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本 书 介绍 了 塑料 回收 利用 的 鉴别 、 分 选 、 净 化 ， 机 械 回收 、 化 学 
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回收 、 能 量 回收 等 技术 。 还 着 重 介 绍 了 新 技术 : 废旧 塑料 的 直接 利 
用 、 新 料 的 摊 混 利用 、 商 业 化 造 粒 、 多 料 共 温 改 性 技术 、 用 废旧 塑料 























制备 其 他 化 工 材 料 的 技术 、ADCM 低 成 本 专用 再 生 料 技术 ， 既 解决 了 
热 回 、 交 联 、 高 熔点 废 塑料 的 机 械 回收 问题 ， 又 解决 了 多 料 复 混和 超 
高 填充 料 的 有 效 回收 利用 问题 。 本 书 集 配 方 、 工 艺 、 设 备 、 设 施 、 操 
作 规程 于 一 体 ， 图 文 并 茂 。 

本 书 可 供 塑 料 成 型 商 、 回 收 商 、 造 粒 商 、 经 销 商 阅读 ， 也 可 作为 
培训 教材 。 
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前 站 


21 世纪 是 “人 类 进入 高 分 子 合成 材料 应 用 ”的 时 代 ， 同 时 也 是 地 下 三 大 不 可 
再 生 资源 加 剧 消 耗 和 废弃 物 大 幅度 排放 的 时 期 。2010 年 当 塑料 的 世界 总 产量 达到 
25000 万 t 时 ， 用 后 废弃 物 排放 量 也 以 总 产量 45% 的 比例 上 升 到 了 11250 万 t， 它 的 
体积 相当 于 7 亿 t 钢 材 的 体积 ， 消 耗 的 石油 、 煤 炭 、 天 然 气 约 2 亿 t+ 以 上 ， 目 前 仍 
在 连年 同步 增加 。 

将 大 量 的 废弃 塑料 通过 集散 回收 加 以 利用 ， 既 优化 了 环境 ， 又 节约 了 不 可 再 生 
的 资源 。 出 此 目的 ， 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 通 过 政府 立法 、 回 收 技术 推进 ， 至 今 
废弃 塑料 回收 利用 已 历经 了 三 十 多 年 历程 。 目 前 通过 机 械 、 化 学 和 能 量 回收 工艺 ， 
至 2010 年 ， 塑 料 综合 回收 总 量 已 达到 了 总 废弃 量 的 51.6% ， 但 仍 有 48.4% 的 废弃 
物 作为 垃圾 处 理 。 这 就 意味 着 建立 人 类 友好 环境 和 经 济 可 持续 发 展 仍 不 乐观 。 

塑料 的 快速 发 展 势 必 带 来 有 限 资源 消耗 和 废弃 物 排放 ， 尽 管 三 十 多 年 的 回收 利 
用 显示 了 “3R” 方 法 是 有 效 的 ， 但 现实 中 塑料 废弃 物 循环 利用 仍然 存在 着 回收 方 
法 、 使 用 质量 和 回收 成 本 三 个 问题 。 而 目前 未 得 到 有 效 回收 的 48.4% 废弃 物 ， 实 际 
与 这 三 个 问题 有 关 。 所 以 面 对 不 断 增 加 的 塑料 废弃 物 ， 要 想 增加 循环 利用 率 ， 唯 一 
的 措施 就 是 以 科学 技术 实现 高 效 利用 。 而 高 效 利 用 的 核心 就 是 以 机 械 回 收 与 化 学 回 
收工 艺 为 主 ， 通 过 改 性 和 设备 改造 ， 实 现 低 成 本 、 多 品种 和 高 质量 回收 利用 。 

编者 是 20 世纪 90 年 代 正 式 步 入 “高 分 子 材 料 循 环 利 用 ”专业 技术 研究 领域 。 
在 20 多 年 中 ， 通 过 专业 学 习 、 收 集 国内 外 专业 资料 、 深 入 生产 厂家 调查 、 建 立 实 
验 基地 、 与 专业 部 门 合作 、 亲 临 200 多 家 用 户 提供 技术 服务 ， 既 总 结 了 大 量 的 经 
验 ， 又 充实 了 专业 理论 。 近 年 来 由 于 许多 业务 单位 纷纷 要 求 得 到 这 一 全 套 技 术 ， 为 
了 满足 他 们 的 要 求 ， 特 将 技术 资料 整理 成 册 ， 编 著 了 《塑料 回收 高 效 利 用 新 技术 》 
专著 。 

《塑料 回收 高 效 利用 新 技术 》 共 分 11 章 ， 具 有 专业 知识 的 系统 性 特点 ， 介 绍 了 
回收 、 分 选 、 净 化 、 机 械 回收 、 化 学 回收 、 能 量 回收 技术 。 又 着 重 介绍 了 新 技术 : 
废旧 塑料 的 直接 利用 、 新 料 的 掺 混 利 用 、 商 业 化 造 粒 、 多 料 共 混 改 性 技术 、 废 旧 逆 
料 制备 其 他 化 工 材 料 的 技术 、ADCM 低 成 本 专用 再 生 料 ， 均 属 独立 研发 技术 。 它 既 
解决 了 热 固 、 交 联 、 高 熔点 废 塑 料 的 机 械 回收 难题 ， 又 解决 了 多 料 复 混和 超 高 填充 
料 的 有 效 回 收 利用 难题 ， 还 填补 了 废弃 塑料 在 工程 领域 市 场 上 的 空白 。 可 以 说 采用 
这 些 新 技术 不 仅 可 以 降低 原料 产品 成 本 ， 提 高 再 生 料 在 市 场 中 的 信誉 度 ， 使 回收 商 
获取 稳定 的 经 营 效益 ， 而 且 有 望 将 塑料 废弃 物 利 用 从 现在 的 51.6% 提高 到 70% 以 
Es 

本 专著 有 理论 ， 有 实践 ， 还 加 入 了 国际 行业 法 规 和 对 未 来 市 场 的 点 评 。 它 集 配 
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"NV-. 塑料 回收 高 效 利 用 新 技术 








方 、 工 艺 、 设 备 、 设 施 、 操 作 规程 于 一 体 ， 图 文 并 茂 ， 涉 及 到 二 十 多 类 、 六 百 多 种 
塑料 的 循环 利用 。 全 新 的 技术 让 生产 者 视觉 开放 。 它 适用 于 塑料 成 型 商 、 回 收 商 、 
造 粒 商 、 经 销 商 、 设 备 制造 商 、 涂 料 后 胶 料 加 工商 阅读 ， 还 是 技术 研究 与 技能 培训 
的 教材 。 编 者 诚 望 该 技术 能 为 读者 的 事业 发 展 增加 动力 ， 同 时 也 为 节能 、 减 排 、 促 
进 经 济 可 持续 发 展 作出 贡献 。 

该 书 在 长 达 15 年 的 编写 中 曾 得 到 许多 专家 指点 ， 特 别 是 我 的 导师 王 仓 明 ， 以 
及 众多 服务 单位 朋友 的 支持 ， 在 此 深 表 谢意 。 




















编者 ”和 孟 继 宗 
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第 一 曹 概 述 





废旧 塑料 是 塑料 失去 固有 加 工 质量 和 使 用 价值 的 丢弃 物 。 它 包括 生产 过 程 的 废料 和 
使 用 后 的 旧 料 。 人 们 称 其 为 “白色 污染 、 固 体 垃圾 ”。 一 般 而 言 ， 塑 料 废弃 既 与 自身 结 
构 有 关 ， 双 与 使 用 环境 有 关 ， 还 与 加 工 过 程 有 关 。 上 废旧 塑料 的 产生 量 与 塑料 的 产量 和 消 
































费 成 正比 例 关系 。 其 中 生产 中 产生 的 废弃 物 约 为 总 生产 量 的 10%2， 用 后 的 废旧 物 约 占 
塑料 总 产量 的 33% 。2009 年 世界 废旧 塑料 产生 的 总 量 已 达到 10000 万 t， 国 内 同期 的 已 














达到 2025 万 t+， 目 前 仍 分 别 以 4% 、10% 的 增幅 连年 递增 。 








最 初 ， 人 们 只 将 废旧 塑料 视 为 “白色 垃圾 ”"”， 因 此 采用 的 方法 是 回收 填 埋 和 焚烧 ，; 











到 了 20 世纪 80 年 代 ， 由 于 原料 紧缺 ， 塑 料 成 型 商 开 始 利 月 











日 废弃 料 作 为 摊 混 原料 ， 到 了 


90 年 代 ， 石 油 、 煤 碳 、 天 燃气 资源 的 有 限 蕴 藏 量 警 示 与 线性 经 济 的 资源 运用 观点 使 人 








们 转变 了 观念 ， 而 “循环 经 济 ” 的 立法 促使 废旧 塑料 得 到 了 回收 利用 。 























迄今 废旧 塑料 回收 利用 已 历经 了 30 年 的 发 展 ， 目 前 业已 形成 机 械 回 收 、 化 学 回收 、 
能 量 回 收 三 大 工艺 。 但 惟有 机 械 回收 受到 注目 ， 因 为 机 械 回 收 不 仅 回收 成 本 低 、 易 于 操 
作 ， 还 能 一 对 一 地 替补 原生 塑料 ， 且 有 很 大 的 市 场 份额 。 但 机 械 回 收 存在 着 加 工 方法 、 





























市 场 信誉 、 改 性 成 本 等 许多 问题 ， 因 此 还 必须 实行 化 学 与 能 
优 、 中 、 低 三 种 回收 塑料 的 全 部 或 者 85% 以 上 的 资源 循环 。 














量 回收 ， 这 样 可 以 基本 实现 





近年 来 随 着 节能 减 排 的 世界 立法 ， 各 国 已 纷纷 提出 ， 在 21 世纪 的 前 20 年 ， 废 旧 塑 
料 回收 利用 率 要 突破 总 排放 量 的 50% ~70% 。 但 现实 中 要 实现 这 些 目标 还 是 很 困难 的 ， 
因为 废旧 塑料 的 集散 、 加 工 、 市 场 信誉 、 回 收 的 投资 可 行 性 都 涉及 到 技术 与 经 济 方面 的 


















































挑战 。 为 此 ， 如 何 找 到 高 质量 、 低 成 本 的 科学 技术 就 成 为 产业 发 展 的 关键 。 








《塑料 回收 高 效 利 用 新 技术 》 是 以 理化 去 杂 、 分 类 回收 、 对 应 利用 的 方法 ， 并 采用 
修复 、 改 性 、 物 理 摊 混 ， 化 学 还 原 、 能 量 利用 为 一 体 的 科学 技术 。 该 技术 的 开发 不 仅 有 
利于 扩大 回收 品种 、 结 构 、 还 有 提高 质量 、 降 低 成 本 、 便 于 实现 的 工艺 优势 ， 而 且 有 提 





高 重复 循环 、 取 信 市 场 、 完 善 资 源 良 性 循环 的 战略 意义 。 











第 一 节 ”塑料 工业 发 展 与 废旧 塑料 的 出 现 


塑料 ， 是 因为 可 塑 而 得 名 的 一 种 工业 原材料 。 塑 料 的 基质 是 由 石油 、 天 燃气 、 煤 、 
农 副产品 共聚 而 成 的 高 分 子 化 学 物质 ; 塑料 产品 则 是 以 某 一 单质 为 主 ， 再 加 入 另 一 单 体 








挨 混 而 形成 的 几何 物体 ; 这 就 是 塑料 工业 生产 的 全 部 过 程 。 











塑料 抗 腐蚀 、 耐 酸 和 碱 、 绝 缘 以 及 防 透 水 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 塑 料 的 可 变 与 
互 变性 ,使 它 有 了 其 他 材料 无 法 比试 的 综合 性 ， 而 低 密度 与 简便 的 加 工 性 又 使 它 占据 了 











”本 章 中 未 指明 的 含量 分 数 丝 为 质量 分 数 。 





塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





价格 上 的 优势 ， 因 此 它 虽 然 问 世 不 长 ， 但 其 用 量 却 是 三 大 传统 原材料 消费 量 之 和 ， 目 前 








全 球 产量 仍 以 4. 7% 的 速度 逐年 递增 。 据 悉 ， 


达到 33kg。 





进入 21 世纪 以 来 世界 人 均 年 消费 塑料 已 


塑料 问世 于 1869 年 ， 赛 璐 歼 是 第 一 个 产品 。1930 年 ，PVC、PF 相继 出 现 ， 使 热 塑 
性 塑料 进入 了 市 场 。 到 了 1950 年 ， 不 仅 热固性 塑料 得 到 了 完善 ， 热 塑性 塑料 也 增加 到 





了 8 个 品种 ， 此 时 ， 热 固 性 、 热 塑性 两 大 体系 高 速 发 展 ， 而 ] 
种 ， 同 时 ABS 的 开发 又 使 塑料 出 现 了 








[9 合金 ” 











旧 单 质 基 合 树脂 已 达到 15 
改 性 。 到 20 世纪末， 塑料 不 仅 已 形成 4 


个 大 类 (热固性 、 热 塑性 、 复 合 型 、 弹 性 体 )， 而且 单质 基 合 物 已 发 展 为 22 个 单质 ， 
600 多 个 品种 ， 牌 号 超过 了 3 万 个 ; 世界 总 产量 已 从 1960 年 的 400 万 t 增 长 到 1 亿 5 王 
万 t。 我 国 塑 料 产 量 也 从 60 年 代 的 13 万 t 增 加 到 1750 万 t。 预 计 到 2010 年 ， 世 界 塑料 
总 产量 可 达到 2 亿 7 千 万 t， 国 内 消费 总 量 将 突破 6 千 万 t。 
1) 目前 已 进入 工业 化 生产 的 聚合 物 类 别 与 品种 见 表 1-1。 

































































表 1-1 已 进入 工业 化 生产 的 聚合 物 类 别 与 品种 

聚合 物 类 别 品种 聚合 物 类 别 品种 
聚 烯烃 类 聚合 物 63 纤维 素 塑料 10 
乙烯 基 类 树脂 46 酚醛 树脂 42 
茶 乙 烯 及 合成 树脂 35 氨基 树脂 及 塑料 9 
丙烯 类 树脂 42 环 氧 树 脂 塑 料 23 
工程 树脂 塑料 67 聚氨酯 类 塑料 41 
有 机 硅 聚 合 物 19 哮 喃 树脂 7 
有 机 氟 塑 料 13 不 饱和 聚 酯 23 
聚 乙烯 醇 缩 醛 4 醇 酸 与 丙烯 酸 树脂 5 
芳 杂 环 聚 合 物 39 高 吸水 性 树脂 3 
液晶 聚合 物 3 水 溶性 高 聚 物 4 
离子 交换 树脂 24 导电 与 磁性 塑料 39 














表 1-1 中 共 22 个 系列 、561 种 聚合 物 树 脂 ， 加 上 纳米 树脂 ， 实 际 的 品种 已 超过 了 


600 种 。 
2) 进入 21 世纪 前 10 恒 





FE 世界 塑料 产量 见 表 1-2 。 





表 1-2 2001 到 2010 年 世界 塑料 产量 





























年 份 2001 2002 2003 2004 2005 2010 (预计 ) 
产量 /万 t 18100 19400 20200 21200 23700 25000 
增长 率 (%) 1.7 7.2 4.1 5 10 22 
3) 从 1997 年 到 2000 年 世界 塑料 产量 见 表 1-3。 
表 1-3 1997 年 到 2000 年 世界 塑料 产量 
年 份 1997 1998 1999 2000 
产量 /万 t 14060 14430 16390 16450 


表 1-3 内 不 含 废旧 塑料 的 产量 。 











4) 2003 年 世界 主要 塑料 产量 与 人 均 消 费 量 见 表 14。 





表 1-4 2003 年 世界 主要 塑料 产量 、 人 均 消费 




































































国家 和 地 区 消费 量 /万 t 产量 /万 t 人 均 消费 量 /kg 
日 本 1052 1398 82 
美国 5147 4876 177 
中 国 3813 1791 29.3 
德国 1261 1680 153 
法 国 576 673 92 
韩国 517 1038 108 
加 拿 大 402 500 126 
比利时 187 670 180 
印度 419 468 4 
意大利 693 371 123 
英国 466 277 79 
喘 士 452 384 108 
中 国 台湾 344 664 152 
此 界 平均 21200 21200 33.1 

















1990 年 到 2003 年 ， 世 界 塑料 科 
钢材 增长 仅 为 1. 83% ， 合 成 纤维 


之 














F 均 增长 率 为 5.02% ， 同 期 CDP 的 增长 仅 为 2.43% ， 





为 塑料 总 产量 的 六 分 之 一 ， 








橡胶 为 塑料 总 产 的 十 五 分 


由 上 表 中 数据 不 难看 出 ， 塑 料 的 发 展 非常 之 迅速 。 它 不 仅 超 过 了 钢材 、 木 材 、 水 


泥 ， 而 且 还 替代 了 槐 、 





给 量 还 应 增长 近 五 倍 。 


长 。 








我 国 是 一 个 人 口 密度 大 、 农 业 占 主导 的 发 
包装 塑料 多 年 来 的 消费 量 位 于 世界 之 首 。 





于 美国 。 其 中 农用 薄膜 、 
消费 量 达 到 了 3800 万 t， 




















麻 、 橡 胺 。 如 玉 


这 表明 塑料 的 发 展 空 


比 五 年 前 的 2050 万 t 增 加 了 1750 万 t， 





再 生 塑 料 ， 
口 塑料 仍 占 3 





等 于 翻 了 一 番 ， 目 前 仍 以 年 10% 以 上 的 速度 增长 。 但 从 树脂 
2004 年 自 产 树脂 是 1790 万 ft， 
进口 树脂 为 1800 万 t。 


壁 江山 。 
年 合成 树脂 需求 量 为 3800 万 t， 








资源 不 足 的 问题 外 ， 








还 有 技术 上 的 问题 。 











间 还 相当 大 ， 














5) 从 1999 年 到 2004 年 国内 塑料 产量 见 表 1-5。 
表 1-5 ”1999 年 到 2004 年 国内 塑料 产量 





按照 年 人 均 


造成 这 一 








肖 费 150kg 来 计算 ， 其 供 

















也 意味 着 它 还 要 大 幅度 增 














而 进口 树脂 就 达到 2131 万 t。 
结构 的 主要 原因 ， 除 了 





展 中 国家 ， 所 以 塑料 消费 也 比较 大 ， 仅 次 
2005 年 合成 树脂 的 
如 果 再 加 上 500 万 t 的 





生产 来 看 ， 进 
2005 






































年 份 1999 2000 2001 2002 2003 2004 
产量 /万 t 1750 2100 2050 2470 3843 4100 
进口 /万 t 970 1025 1092 1230 1842 2131 

6) 国内 塑料 消费 需求 量 21 世纪 前 15 年 的 预测 见 表 1-6。 





.4. 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





表 1-6 国内 塑料 消费 需求 量 21 世纪 前 15 年 的 预测 



































年 份 2000 2005 2010 2015 

总 需 量 /万 t 2100 3800 4300 7000 
国内 产量 /万 t 1075 2000 2700 4100 
进口 /万 t 1025 1800 1600 2900 


























此 项 预测 根据 国家 规划 及 市 场 用 量 推算 。 
7) 国内 21 世纪 前 5 年 的 塑料 产量 见 表 1-7。 
表 1-7 内 21 世纪 前 5 年 的 塑料 产量 






































年 份 2000 2001 2002 2003 2004 2005 
需求 量 /万 t 1972 2303 2582 2644 3067 3637 
国内 产量 /万 t 1022 1140 1295 1376 1787 1967 
进口 量 / 万 t 494 1163 1288 1268 1280 1670 
五 大 通用 塑料 是 聚 乙 烯 (PE)、 夷 丙烯 (PP)、 聚 握 乙 烯 (PVC)、 聚 茶 乙 烯 
(PS) 、 丙 烯 晴 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 的 共聚 物 (ABS) ， 它 们 多 年 来 始终 占 到 塑料 总 产量 的 


60% ~70% 。 

我 国 是 塑料 发 展 起 步 较 晚 的 国家 ，20 世纪 60 年 代 才 开始 原料 树脂 生产 ， 由 于 资源 
与 技术 的 困 挠 ， 长 久 地 背负 着 石油 与 塑料 双 进 口 的 负担 ; 但 我 国 又 是 塑料 消费 大 国 ， 年 
消费 量 居 世 界 第 二 位 ， 因 此 供求 矛盾 长 期 难以 平衡 。 进 入 21 世纪 后 ， 我 国 塑料 生产 取 
得 了 令 人 瞩目 的 成 就 实现 了 历史 性 的 跨 跃 。 至 2005 年 ， 不 仅 树 脂 产量 突破 了 2000 万 t 
大 关 ， 而 且 品 种 也 向 高 性 能 发 展 ， 机 械 设备 也 进入 了 高 效 系列 化 ， 乡 镇 以 上 塑料 企业 已 
超过 了 20000 个 ， 从 业 人 数 已 达到 171 万 人 ， 外 企 的 投资 建 厂 更 加 快 了 我 国 塑料 产业 的 
发 展 。 目 前 中 国 塑料 后 产 正 沿 着 国际 标准 发 展 ， 它 将 成 为 未 来 塑料 市 场 的 中 心 。 

一 、 塑 料 的 发 展 与 市 场 的 地 位 

从 材料 应 用 角度 上 分 析 塑 料 的 发 展 ， 塑 料 的 综合 性 能 是 其 他 工业 材料 无 法 比拟 的 。 
特别 是 它 的 轻 体 经 济 (塑料 是 钢材 密度 的 十 四 分 之 一 ， 木 材 的 八 分 之 一 ) 、 耐 腐蚀 ( 耐 
酸 碱 ) 、 绝 缘 ( 抗 电弧 、 阻 燃 ) 、 隔 热 、 耐 磨 、 导 电 等 性 能 都 十 分 优异 。 塑 料 的 加 工 较 
为 简单 〈 以 模 塑 即 可 成 型 ) ， 互 变性 较为 广泛 。 它 可 以 与 橡胶 、 木 、 纸 、 纤 维 等 许多 无 
机 矿物 质 互 容 ， 在 不 同 辅助 材料 挫 合 下 ， 可 用 一 种 母体 制备 出 上 万 种 产品 。 因 此 它 虽 然 
比 钢 材 、 金 属 、 玻 璃 、 橡 胶 、 陶 资 、 木 材 应 用 迟 了 几 千 年 ， 但 它 却 在 不 到 一 个 半 世 纪 历 
史 发 展 中 。 一 举 占据 了 市 场 首席 。 

塑料 是 一 种 多 功能 材料 ， 广 泛 用 于 航 和 天、 国防、 工业、 农业、 建筑、 化工 、 医 疗 、 
交通 、 电 信 、 机 电 、 家 电 。 可 以 说 ， 上 至 航天 ， 下 至 人 们 的 衣食 住 行 ， 都 离 不 开 塑 料 。 

(一 ) 塑料 发 展 的 历程 

塑料 的 发 展 可 分 为 初 兴 、 兴 盛 、 改 性 和 功能 开发 四 个 阶段 。 

1) 自 1869 年 到 1929 年 ， 这 60 年 中 ， 塑 料 的 发 展 为 初 兴 阶 段 ， 主 要 开发 的 塑料 是 
树脂 基 合 物 ， 主 要 产品 是 : 赛 璐 璐 、 乙 酸 纤维 素 、 酚 醛 、 环 氧 树脂 。 它 们 均 属 热固性 塑 
料 ， 世 界 产量 不 足 100 万 t。 
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2) 自 1930 年 到 1960 年 ， 这 30 年 中 ,塑料 的 发 展 为 兴盛 阶段 。 其 中 PS、PVC、 
PMMA、PE、PA、PU、PET、PP、PC、POM， 都 相继 进入 工业 化 生产 ,年 产量 已 达到 
400 万 t。 在 这 期 间 ， 不仅 有 了 热塑性 塑料 而 且 有 了 塑料 合金 及 完善 的 加 工 设备 。 其 中 
ABS、LLDPE 就 是 塑料 合金 产品 的 代表 。 

3) 自 1961 年 到 1990 年 这 三 十 年 中 ， 塑 料 的 生产 主要 是 改 性 期 。 除 了 以 聚 酰 亚 胺 、 
聚 葵 醚 、 聚 砚 、 聚 葵 硫 栈 、 聚 酯 、 聚 醚 醚 酮 作为 母 本 开发 以 外 ， 和 氧化 接 枝 物 、 二 元 和 多 
元 聚合 物 、 弹 性 体 、 复 合 物 都 先后 投入 生产 。 至 此 塑料 的 系列 产品 已 基本 定型 ;同时 产 
量 也 达到 了 近 亿 吨 。 

4) 自 1990 年 到 2000 年 这 十 年 中 ， 塑 料 的 生产 是 功能 开发 期 ， 同 时 也 是 快速 增长 
期 。 由 于 科学 技术 与 工程 领域 的 飞速 发 展 ， 对 塑料 提出 了 更 高 的 要 求 ， 这 就 迫使 着 人 们 
不 但 要 加 快 塑 料 生 产 ， 还 要 进行 新 的 技术 改 性 ， 通 过 化 学 与 物理 改 性 、 计 算 机 模拟 、 在 
线 检 测 等 新 技术 ， 对 加 工 过 程 进 行 定 量 分 析 与 优化 ， 实 现 预期 的 聚合 物 结构 ， 赋 了 予 单 体 
聚合 物 更 高 的 性 能 ， 全 面 实现 塑料 高 能 化 。 与 此 同时 ， 塑 料 的 总 产量 已 达到 了 
16470 万 t。 

进入 21 世纪 以 来 ,塑料 生 产 中 突出 的 技术 是 基 合 复 混 的 开发 ， 而 产量 巨 增 是 这 一 
时 期 的 主要 特点 。 到 2005 年 ， 世 界 塑 料 总 产 已 突破 了 23000 万 t， 人 均 平均 年 消费 量 已 
由 2000 年 的 28kg 上 升 到 了 35kg。 

(二 ) 塑料 的 主要 用 途 

塑料 的 应 用 遍及 各 个 行业 ， 包括: 包装 、 农 林 牧 副 渔 、 建 筑 、 电 子 、 电 器 、 交 通 运 
输 、 机 械 、 化 工 、 纺 织 、 通 信 、 医 疗 卫 生 、 旅 游 、 玩 具 、 文 教 办 公 、 家 具 、 日 用 生活 、 
航天 军事 、 国 防 。 但 用 量 最 大 的 是 包装 、 薄 膜 、 塑 料 鞋 、 管 道 和 汽车 等 方面 。 

1. 五 大 通用 塑料 

五 大 通用 塑料 包括 聚 乙 烯 (PE) 、 聚 丙烯 (PP)、 吧 握 乙烯 (PVC) 、 聚 薪 乙 烯 
(PS) 、 丙 烯 晴 - 丁 二 燃 - 茶 乙烯 (ABS)。 这 些 塑料 加 工 性 好 ， 主 要 用 于 农业 、 包 装 、 管 
道 、 家 电 、 电 缆 、 电 线 。 其 消费 量 占 总 产量 的 68% ， 是 用 途 最 广 的 一 个 大 类 。 

通用 塑料 不 仅 易 于 加 工 ， 用 途 广泛 ， 而 且 价格 低廉 ， 易 于 回收 。 

2. 通用 工程 塑料 

通用 工程 塑料 包括 : 聚 酰 胶 ( PA) 、 聚 碳酸 酯 (PC) 、 聚 甲醛 (POM) 、 改 性 聚 茶 
硫酸 (MPPO) 、 热 塑性 聚 醋 (PET、PBT) 。 这 些 塑 料 其 性 能 介 于 通用 塑料 与 热固性 塑 
料 之 间 ， 强 度 、 抗 热 、 韧 性 、 耐 环境 开裂 等 主要 性 能 优 于 通用 塑料 ; 但 价格 高 ， 市 场 用 
量 仅 为 通用 塑料 用 量 的 七 分 之 一 ， 约 占 塑 料 总 消费 量 的 9% 左右 。 






















































































































































































渔网 、 丝 网 、 滤 网 ) 、 机 械 产品 ( 齿轮、 滑轮、 垫圈 ) 、 车 用 管道 、 玩 具 、 电 子 类 用 品 
音像 带 、 光 盘 、 打 印 机 外 壳 ) 等 。 

3. 热固性 塑料 

热固性 塑料 主要 有 酚醛 (PF) 、 氨 基 (AF) 、 不 饱和 聚 酯 (UP) 、 环 氧 树脂 (EP) 
及 后 来 出 现 的 交 联 发 泡 等 半 热 固 型 塑料 。 它 们 主要 用 于 化 工 ( 储 钠 、 玻 璃 钢 、 管 道 )、 
车 船 类 (游船 、 小 舟 、 车 身 、 仪 表盘 ) 、 电 器 类 (灯头 、 插 座 、 开 关 、 底 座 、 闻 刀 )、 
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手柄 等 ， 还 用 于 航天 工业 。 

热固性 塑料 不 能 逆 塑 ， 加 工 麻烦 ， 目 前 有 被 热塑性 聚合 物 代 蔡 的 动向 ， 但 它 的 用 量 
还 比较 大 ， 约 占 塑 料 总 产量 的 14% 。 

4. 其 他 类 塑料 

其 他 类 塑料 大 体 指 上 述 三 类 以 外 的 品种 ， 例 如 丙烯 酸 甲 酯 (PMMA)、 聚 氨 栈 树脂 
(PU) 、 氟 树 酯 (了 F)、 聚 砚 (PSF) 、 聚 茶 酸 (PPO)、 聚 茶 硫 栈 (PPS)、 聚 酰 亚 胺 
(PI) 、 聚 醚 酸 酮 (PEEK) 、 聚 芳 酯 (PAR) 、 聚 栈 砚 (PES) 、 液 晶 聚 合 物 等 。 

上 述 塑 料 中 的 PU 用 量 最 大 ， 主 要 是 用 于 海 棉 、 革 类 产品 市 场 : 其 次 是 PMMA， 主 
要 用 于 风 窗 玻璃 、 光 学 镜头 、 广 告 牌 、 文 化 用 品 ; 此 外 的 塑料 用 于 机 械 或 作为 改 性 产 
品 ， 产 品 市 场 分 散 ， 用 量 小 ， 约 占 其 他 类 塑料 总 产量 的 9% 。 

由 上 述 各 类 塑料 可 以 看 出 : 五 大 通用 塑料 是 塑料 市 场 的 主流 ; 热固性 塑料 是 工业 、 
电子 市 场 的 文 柱 ; 通用 工程 塑料 与 其 他 塑料 是 专用 市 场 的 用 料 。 

2003 年 世界 塑料 品种 分 布 见 表 1-8。 

表 1-8 2003 年 世界 塑料 品种 分 布 























































































































性 能 名 称 市 场 用量 / 万 t 主要 品种 
五 大 通用 兼 13980 PE PP、 PVE、 PS、ABS 
通用 工程 塑料 1800 PA 、PC、POM 、PPO 、PET 、PBT 
热固性 塑料 2800 PU、UP、PF、AF、FEP 
高 性 能 塑料 25 了 F、PPS 、PAR、LCP、PSF、PEEK 
其 他 塑料 1995 PMMA PI SI、 EVOH、 TPU、 PES 




















2003 年 塑料 总 产量 为 20600 万 t。 
2003 年 世界 各 种 原料 树脂 产量 见 表 1-9 。 



































表 1-9 2003 年 世界 各 种 原料 树脂 产量 

品名 产量 /万 t 品名 产量 /万 + 品名 产量 /万 t 
PE 5610 POM 56 F 12 

PP 3580 PBI 58 PMMA 86 
PVC 2722 PPO 30 PI 2 

PS 1483 AF 1500 PPS 3 
ABS 586 PF 310 PSF 3.5 
PET 2100 EP 113 LCP 1 

PA 220 UP 200 PEEK 0.2 
PC 230 PU 900 其 他 7 





























(三 ) 塑料 的 发 展 预测 

塑料 的 发 展 首先 是 产量 的 增加 。 据 有 关 资 料 报 导 ， 世 界 塑料 的 年 增长 率 在 21 世纪 
前 15 年 仍然 不 会 低 于 4.7% 。 其 中 ， 国 内 前 五 年 已 达到 13.4% 。 按 此 计算 ， 到 2015 年 
世界 塑料 消费 总 量 约 为 32500 万 t。 其 中 五 大 通用 塑料 将 按 4. 5% 递增 。 
























































第 一 童 概 述 "7. 
从 2003 年 到 2013 年 ， 世 界 五 大 通用 塑料 产量 的 预测 见 表 1-10。 
表 1-10 世界 五 大 通用 塑料 产量 的 预测 
年 度 2003 2008 2013 
生产 能 力 /万 t 16873 20029 27743 
开工 率 〈% ) 82.9 89 93.2 
预计 产量 /万 t 13981 17818 21191 
增长 率 (% ) 水 了 5.0 3.5 
多 年 来 亚洲 塑料 产量 已 稳定 地 占据 了 世界 塑料 总 产量 的 32% 以 上 ， 其 中 1999 年 到 
2004 年 的 五 年 内 ， 通 用 树脂 和 塑料 的 生产 能 力 年 增长 速度 为 6.1% 和 13.4%， 均 为 世界 





上 最 快 的 发 
破 7000 万 t 大 关 。 








21 世纪 前 15 年 国内 塑料 产量 的 预测 见 表 1-11。 
表 1-11 2000 年 到 2015 年 国内 塑料 产量 的 预测 

















展 速度 。 到 2015 年 ， 我 国 的 树脂 生产 量 有 望 超过 5000 万 +， 塑料 总 产量 突 














塑料 产量 /万 1 消费 量 /万 
2000 970 2025 
2005 2000 3800 
2010 4800 6000 
2015 $5000 7000 





二 、 塑 料 的 发 展 与 废 塑料 的 出 现 
塑料 的 发 展 对 社会 的 进步 、 人 类 的 文明 起 到 了 不 可 估量 的 作用 ， 可 以 说 上 到 航天 、 


下 至 人 1 
家 用 
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但 是 塑料 
的 强度 没有 金 
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E 使 其 分 





阐 ; 特别 





门 的 衣食 、 住 行 都 离 不 开 塑 料 。 特 别 是 塑料 对 传统 农业 的 改 
电器 的 发 展 所 起 的 促进 作用 是 最 明显 的 。 
岂 有 不 尽 人 意 的 一 面 ， 这 就 是 日 
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上 
Hy 


沪 
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对 交通 、 通 信 、 


日 于 它 易 “老化 ”而 造成 的 废物 。 塑 料 
属 好 ， 受 到 外 部 冲压 会 变形 破碎 ; 塑料 的 耐寒 不 及 木材 ， 特 别 是 聚 丙 
焕 、 聚 氧 乙烯 在 -15% 时 就 会 脆 化 ; 塑料 的 耐 热 性 能 不 及 陶 
就 会 变 软 ; 塑料 自身 表面 带 有 静电 ,会 吸附 灰尘 ; 
碱 、 握 、 烟 、 溶 剂 都 和 


盗 ， 特 别 是 PE 在 45% 时 
塑料 易于 降解 ， 光 、 
塑料 的 密度 低 (是 钢材 的 十 四 分 之 一 、 木 


热 、 水 、 酸 、 


材 的 八 分 之 一 ) ，10 亿 t 钢 材 的 体积 与 1 亿 4 千 万 t 塑 料 的 体积 相等 ;塑料 轻 体 易 散 ， 


长 久 不 降解 (塑料 完全 降解 需要 200 年 以 上 ) ， 因 此 它 的 废弃 物 占 总 垃圾 的 20% ， 


染 了 环境 。 


众所周知 ， 塑 料 是 一 种 高 分 子 聚 合 物 ， 塑 料 的 制备 要 经 过 化 学 合成 、 模 塑 成 型 、 
结构 上 的 变化 ， 使 其 外 观 与 性 








型 修饰 ， 它 在 加 工 、 种 








1 造 、 使 用 中 不 可 避免 地 会 发 4 
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全 已 5 
有 学 





损 ， 直 到 完全 丧失 使 用 价值 ， 从 而 变 成 废弃 物 。 除 此 而 外 ， 国 家 对 一 些 涉 及 人 身 健康 的 


塑料 (食品 包装 、 医 月 








塑料 、 餐 具 ) 限制 连续 使 用 








， 某 些 塑料 











因 低 价值 而 不 音 丢 弃 也 促成 了 塑料 废弃 物 的 形成 。 


判 品 ( 购物 袋 、 包 装 物 ) 
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2000 年 美国 的 塑料 总 产量 为 3800 余 万 t， 当 年 的 废弃 物 为 1700 余 万 t， 约 占 当年 产 
量 的 48% ; 日 本 的 年 废 塑 料 占 塑 料 总 产量 的 46% ; 中 国 2005 年 塑料 的 总 产量 为 4300 
万 t， 产 生 的 废弃 物 为 2000 多 万 t， 几 乎 占 到 总 产量 的 一 半 ， 其 中 仅 薄 膜 一 项 就 高 达 630 
万 t。21 世纪 前 5 年 世界 与 国内 废弃 塑料 量 见 表 1-12 。 

表 1-12 21 世纪 前 10 年 世界 废 塑料 量 






































项 目 世界 国内 
年 度 产量 /万 t 废弃 物 / 万 t 产量 /万 + 废弃 物 / 万 t 
2001 18100 8145 2075 844 
2002 19400 8630 2275 934 
2003 20200 9090 2500 1125 
2004 21200 9540 2735 1230 
2005 23780 10665 3800 1710 
2010 29625 13331 4300 1935 














表 1-12 中 的 数据 均 按 每 年 45% 废弃 物 计算 。 
(一 ) 塑料 废弃 的 内 在 原因 
塑料 废弃 的 内 在 原因 主要 是 自身 抗 氧 能 力 差 。 例 如 ;PE 在 150C 条 件 下 就 开始 出 
现 大 分 子 链 断裂 ， 强 度 低 。 又 例如 : PVC、PE、PP、PS 的 拉 伸 强度 仅 限于 6. 86 ~ 
62MPa 之 内 ; 冲击 强度 也 不 高 一 般 局 限 在 0.54 ~11. 8KJ/m ;耐寒 性 不 佳 ， 最 高 不 大 于 
-100% ， 耐 热 的 连续 性 也 不 高 ， 一 般 仅 局 限 在 40 ~150%C ; 易于 静电 吸 尘 ， 表 面 硬 度 
































差 ， 易 受 深 剂 破 坏 ; 葵 、 氯 、 能 被 氧化 性 酸 碱 降 解 ， 因 此 就 会 产生 物性 变化 。 部 分 塑料 
的 应 用 领域 和 废弃 原因 见 表 1-13 。 
表 1-13 部 分 塑料 的 应 用 领域 和 废弃 原因 
塑料 名 称 特性 应 用 领域 废弃 原因 

















低 密 度 聚 乙烯 (LDPE ) 耐 腐 、 防 潮 、 低 湿 
高 密度 聚 乙 烯 (HDPE ) 耐 腐 、 坚 韧 、 惰 性 好 
聚 丙烯 (PP) 柔韧 好 、 硬 度 好 
聚 氧 乙 炳 (PVC) 易 变 脆 、 老 化 、 变 
聚 茶 乙烯 (PS) 耐 热 、 透 明 、 坚 硬 


包装 膜 、 电 缆 、 丝 材 易 污 、 变 形 、 脆 化 等 
包装 、 瓶 、 管 材 耐 热 差 、 易 渗 烃 等 
编织 、 注 塑 、 型 材 冷 脆 、 光 氧化 严重 
包装 、 建 筑 、 电 线 变色 、 断 裂 

板材 、 包 装 、 电 器 壳 脆 而 易 碎 变形 
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ABS 抗 冲击 性 好 耐 蠕 变 电器 、 家 电 、 仪 表 体 易 光 降解 、 变 色 
聚 酯 (PET) 高 抗 冲击 性 、 耐 疲劳 好 饮料 瓶 、 包 装 、 磁 带 不 耐 沸水 、 卫 生 要 求 高 

聚 酰胺 (PA) 耐 磨 、 高 强度 包装 、 渔 网 、 汽 车 、 管 材 易 水 解 失去 用 途 
肾 碳 酸 酯 (PC) 耐 热 、 高 抗 冲击 性 、 透 明 | ” 桶 、 光 盘 、 医 疗 用 品 易 划 痕 发 脆 
聚氨酯 (PU) 高 弹性 、 绝 热 、 隔 音 坐垫 、 建 材 、 革 类 外 力 冲 击破 坏 
聚 本 硫 醚 〈PPS ) 高 刚性 ， 耐 热 性 好 机 械 、 机 电 产 品 氧化 变 脆 废弃 
聚 甲 醛 ( POM) 刚性 好 、 硬 度 好 、 自 润滑 执 圈 、 拉 链 、 通 信 易 老 化 而 废弃 
酚醛 (PF) 耐 热 、 耐 酸 、 绝 缘 灯头 、 开 关 、 手 柄 破坏 性 废弃 

氨基 树脂 (AF) 坚硬 、 抗 划 痕 电器 元 件 、 工 业 板 破坏 性 废弃 
































对 于 大 多 数 塑 料 而 言 都 在 具备 优点 时 也 存在 一 定 的 缺点 。 也 就 是 说 ， 它 们 的 抗 外 力 
破坏 均 低 于 其 他 工业 材料 ， 还 各 自 有 一 些 突出 的 缺点 。 例 如 “PVC 不 抗 光 氧化 、ABS 
也 不 抗 光 降 能 、PE 不 耐 热 、LDPE 强度 差 、PP 不 耐寒 、PA 不 耐水 、PET 不 耐 沸水 、PS 
脆性 大 。 这 就 意味 着 在 外 力作 用 超过 抗御 值 后 ， 塑 料 就 要 废弃 。 

1) 塑料 制品 在 自然 环境 及 介质 中 的 变化 见 表 1-14。 

表 1-14 塑料 制品 在 自然 环境 及 介质 中 的 变化 













































































塑料 名 称 抗 光 | 抗 氧化 | 抗 澳 氧 | 抗 水 耐酸 耐 碱 耐 热 耐寒 
聚 乙烯 (PE) 差 可 优 优 差 可 差 优 
从 丙烯 (PP) 差 差 天 优 差 可 可 差 
聚 茶 烯 (PS) 差 可 优 优 日 可 差 
聚 氧 乙烯 (PVC) 差 差 6 日 差 差 差 
聚 酰胺 (PA) 可 可 天 差 差 可 可 加 
肾 栈 (PET) 可 可 万 日 差 可 可 
聚 碳酸 酯 (PC ) 可 可 优 可 差 可 可 差 
ABS 差 差 四 可 差 差 可 可 
乙 丙 橡胶 差 可 优 优 可 日 可 加 


















































抗 光 指 光 照射 100h， 氧 化 是 指 在 常规 空气 中 ， 抗 省 氧 是 指 在 介质 中 ， 抗 水 指 各 种 
水 解 ， 耐 酸 、 碱 指 在 溶液 体 中 ， 耐 热 指 邻 界 温度 70% 以上， 耐寒 指 -15%C 以 下 。 表 中 
表明 了 各 类 塑料 的 废弃 外 因 。 

2) 塑料 制品 受到 外 力 强 冲击 后 也 会 废弃 。 表 1-15 表明 了 部 分 塑料 的 甚 辟 梁 冲击 强 
度 。 











表 1-15 部 分 塑料 的 悬臂 梁 冲 击 强度 















































塑料 名 称 冲击 强度 / (J/m) 塑料 名 称 冲击 强度 / (J/m) 
PS 16. 0 Fs 113 
PP 19.8 HDPE 130 
PA lo 51 PA-6 146 
PSF 61 ABS 183 
POM 68 PC 422 
PA66 90 LDPE 534 
当 外 力 冲 击 大 于 它 的 冲击 强度 值 后 就 会 受到 破坏 而 废弃 。 
3) 塑料 制品 有 一 定 的 压缩 强度 、 当 外 压 大 于 自身 指标 时 也 会 废弃 、 表 1-16 表明 了 























部 分 塑料 的 热 变 形 温度 和 压缩 比 。 
表 1-16 ”部 分 塑料 产品 的 热 变形 温度 和 压缩 比 




















塑料 名 压缩 比 硬度 塑料 名 SS 压缩 比 硬度 
温度 /SC 温度 /%C 
PE 50 ~100 一 46 ABS 103 0.7~0.9 108 
PP 80 ~115 0.4~0.6 78 PA 180 ~210 4~5 120 ~210 
PS 105 0.5 ~0.9 70 PC 139 0.6~0.8 R75 
PVC 40 ~80 一 0 ~40 PET 59 2~4 R118 
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该 数据 表明 了 它们 的 热 破 坏 点 、 变 形 破坏 点 ， 一 般 负 载 大 于 此 值 就 会 废弃 。 

4) 塑料 的 吸 侍 。 塑 料 回收 物 表 面 上 积 附着 一 层 粉 企 ， 这 表明 塑料 有 吸 侍 性 ， 而 造 
成 吸 侍 的 就 是 静电 。 静 电 的 实际 结构 是 长 链 的 单 烃 。 它 对 灰尘 有 吸附 性 。 其 中 亲 水 基 用 
于 吸附 (接纳) ， 亲 油 基 负责 运送 (向 内 传递 ) ， 这 样 就 形成 了 尘 浸 ， 结 果 是 塑料 变色 、 
变 光 、 依 杂 。 

塑料 吸 竺 与 结构 有 关 。 含 烃 、 含 酯 的 塑料 产品 易于 吸 尘 (LPVC、PE、PU、PP、 
ABS) ， 高 极 性 塑料 (PC、PET、PPO、PA) 不 易 吸 尘 。 

塑料 的 抗 溶剂 性 见 表 1-17。 

表 1-17 部 分 塑料 的 抗 溶剂 性 

























































































塑料 名 称 抗 油性 抗 溶剂 性 塑料 名 称 抗 油性 抗 溶剂 性 
PE 差 25% 可 PVC 优 可 
PP 优 抗 酮 差 PC 可 抗 酸 碱 差 
PS 优 抗 茶 差 PET 可 抗 醇 差 
ABS 可 差 PA 可 抗 毛 差 
上 表 说 明了 这 些 塑 料 一 旦 接触 到 某 些 溶剂 就 会 废弃 ， 例 如 PS 遇 到 苯 、 二 甲苯 及 此 
类 化 合 物 就 会 分 解 。 


(二 ) 塑料 废弃 的 外 部 原因 

我 们 知道 聚合 物 的 生产 包括 原料 合成 、 加 工 成 型 、 定 型 修饰 ， 这 期 间 由 于 材料 、 工 
艺 、 操 作 谱 方 面 因素 就 会 产生 废弃 物 。 来 自 这 些 过 程 中 的 废弃 物 都 是 半成品 ， 因 此 称 其 
为 废 塑 料 。 

1 来 自 合成 生产 中 的 废 塑料 

杉 料 作为 高 分 子 聚 合 物 是 由 单 体 经 过 加 聚 、 缩 聚 、 均 聚 、 挤 出 造 料 等 工艺 、 反 应 、 
混 炼 而 制 得 的 ， 在 这 一 过 程 中 就 会 出 现 废料 。 

1) 更 换 牌号 时 出 现 的 废料 。 单 体 聚 合 物 反 应 通常 是 在 反应 你 中 连续 进行 的 ， 更 换 
树脂 牌号 时 ， 前 后 两 种 牌号 混在 一 起 ， 这 种 不 稳定 的 组 合 物 就 是 废料 ， 也 叫做 过 渡 料 。 

2) 低 分 子 量 树脂 与 硫化 过 度 废料 。 在 树脂 合成 中 ， 配 方 设计 是 按 一 定 参数 计算 的 
(平均 相对 分 子 质量 及 其 分 布 、 结 晶 度 、 有 规 立 构 物 含量 ) 但 是 在 反应 中 总 会 出 现 部 分 低 
相对 分 子 质 量 产物 ， 例 如 无 规 聚 再 燃 就 是 这 类 产品 ， 由 于 它 无 法 加 工 所 以 称 其 为 废料 。 

在 树脂 生产 中 ， 催 化 剂 、 引 发 剂 、 反 应 温度 、 溶 合 时 间 都 很 关键 ， 但 是 一 旦 外 购 材料 
不 合格 、 操 作 规程 有 失误 ， 就 会 造成 不 合格 产品 ， 过 度 反应 、 超 温 都 会 产生 废料 。 

3) 操作 与 配 混 、 混 炼 中 的 废料 。 在 操作 中 产生 的 溶剂 带 出 物 (水 涝 料 ) 、 运 送 中 
间 的 落地 物 落地 料 ) 、 混 炼 中 的 机 头 块 (机 头 料 ) 、 试 验 料 (未 定型 、 化 验 料 ) 也 是 
废料 。 

近年 来 出 于 成 本 核算 ， 树 脂 厂 将 这 些 料 都 以 产品 向 市 场 供应 ， 因 此 它 是 原料 形 废料 。 

2. 来 自 成 型 加 工 过 程 中 的 废料 

混 炼 挤 出 、 模 塑 成 型 、 定 型 修饰 是 塑料 成 型 中 的 主要 工艺 。 在 这 一 过 程 中 ， 洲 流 
体 、 次 品 、 飞 边 、 裁 切 边 角 都 是 常见 的 废料 。 可 以 说 ， 在 成 型 过 程 中 废料 难免 。 这 类 记 
































































































































料 一 般 都 由 加 工商 直接 利用 ， 但 也 有 许多 废料 无 法 直接 利用 。 

1) 热固性 塑料 边角料 。 酚 醋 、 和 氨基 、 环 氧 、 不 饱和 聚 酯 、 液 晶 等 塑料 的 边 角 ， 因 
无 法 闭 塑 而 成 为 废料 。 

2) 交 联 、 发 泡 共 挤 、 层 合 、 印 字 类 废料 。 交 联 料 〈 包 括 化 学 、 物 理 交 联 产品 ) 主 
要 指 发 泡 板 、 管 材 ， 它 们 的 边 角 因 无 逆 塑 性 而 成 为 废料 。 泡 沫 料 又 因 无 法 压 实 也 变 成 废 
料 。 还 有 层 合 物 、 印 字 物 也 会 由 于 产品 问题 变 成 废料 。 

3) 安装 部 门 出 现 的 废料 。 随 着 建筑 装修 业 的 发 展 ， 塑 料 的 配套 安装 越 来 越 多 。 塑 
料 在 配套 应 用 中 要 经 过 定 尺 、 刨 磨 因 此 下 角 料 也 越 来 越 多 。2005 年 因此 而 产生 的 废弃 
塑料 几乎 占 到 建筑 用 塑料 的 5% 。 目 前 这 些 废料 主要 来 自 建 筑 、 水 利 、 门 窗 加 工 部 门 。 

除 此 而 外 ， 分 装 中 的 落地 料 、 换 代 产 品 、 变 质 产品 也 会 产生 一 定量 的 废弃 塑料 。 

成 型 中 的 废弃 塑料 一 般 可 占 到 总 产量 的 15%。 其 中 ,注塑 、 拉 丝 、 中 空 、 浇 铸 过 
程 中 的 废料 可 达到 20% ， 二 次 加 工 中 的 废料 约 为 5% 。1979 年 国内 回收 利用 的 总 量 为 9 
万 t， 目 前 可 供 回 收 的 不 足 5% 。 

3. 来 自 消费 应 用 中 的 废旧 塑料 

塑料 产品 主要 是 投入 应 用 。 经 过 流通 、 应 用 而 使 其 丧失 使 用 价值 的 废料 称 废旧 塑 
料 。 由 于 它 发 生 的 面 宽 (积压 类 品种 都 有 ) 、 量 大 ， 年 废弃 量 占 总 消费 的 40% 以 上 ， 因 
此 它 是 废旧 塑料 中 最 大 的 一 类 ， 也 是 研究 回收 的 重点 。 

(1) 废旧 塑料 从 用 途上 划分 

1) 农用 中 产生 的 废旧 塑料 。 用 于 农田 的 塑料 主要 是 薄膜 与 水 管 ， 其 主要 品种 是 
PE、PVC， 还 有 近年 来 出 现 的 “反光 膜 ”OPP。 农 用 塑料 是 国内 塑料 应 用 的 主要 市 场 ， 
发 展 极为 迅速 ， 已 从 1999 年 的 110 万 t 增 长 到 2005 年 的 520 万 t， 其 中 农 膜 占 总 量 的 
65% 。 农 用 塑料 年 消费 量 占 塑料 总 消费 量 的 20% 。 

农用 塑料 应 用 的 环境 是 室外 ， 因 此 光 氧 化 与 外 力 破坏 较 严 重 ; 一般 农用 塑料 移动 性 
大 ， 所 以 损坏 率 高 ; 特别 是 农 地 膜 ， 它 们 的 使 用 寿命 几乎 伴随 农作物 循环 ， 仅 为 半年 ， 
因此 产生 了 大 量 的 废旧 塑料 。 其 废弃 量 占 年 消费 量 的 70% 。 

2) 包装 中 产生 的 废旧 塑料 。 用 于 包装 的 塑料 面 广 而 量 大 ， 其 中 PE、PVC、PP、 
PS、PET、PC、PA 都 在 包装 行业 中 占有 主要 市 场 。 编 织 袋 国内 年 产量 约 占 塑 料 总 产量 
的 22% ,已 从 1999 年 的 360 余 万 t 增 加 到 2005 年 的 570 多 万 t。 聚 酯 瓶 也 达到 10 万 t 左 
右 
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包装 物 有 一 次 性 使 用 的 特点 ( 食品、 面粉 、 饮 料 、 奶 制品 、 快 餐 的 包装 ， 矿 粉 包 
装 ， 果 荣 包 装 ， 商 务 包 装 ， 医 用 包装 等 ) ; 也 有 破损 率 高 的 特点 ( 装载、 搬运、 氧化 、 
污染 、 破 裂 等 ) 特别 是 编织 袋 、 网 袋 、 食 品 、 医 用 、 农 产品 、 饮 料 瓶 这 几 种 包装 物 ， 基 
本 上 是 一 次 性 使 用 后 即 废弃 。 其 年 费 弃 量 约 占 总 产量 的 70% 。 

3) 家 电 与 电子 应 用 中 产生 的 废旧 塑料 。 家 电 包 括 电 视 机 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 音 像 
等 ， 它 虽然 使 用 寿命 长 〈 约 十 年 ) 但 每 年 也 产生 20% 的 废旧 塑料 。 
电子 产品 包括 复印 机 、 电 话机 、 电 脑 、 计 算 机 、 学 习 机 ， 它 们 与 日 用 塑料 算 在 一 起 
也 产生 一 个 很 大 的 废弃 量 。 
国内 年 用 于 工业 (电子 、 电 器 、 通 信 、 交 通 )、 日 用 的 塑料 , 约 占 塑料 总 产量 的 
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40% 。 特 别 是 日 用 塑料 2005 年 的 产量 已 占 到 塑料 总 产量 的 20% 。 

上 述 塑料 使 用 寿命 长 ， 生 产 中 的 废料 已 被 利用 ， 因 此 形成 的 市 场 废旧 塑料 较 少 ， 约 
占 总 产量 的 25% 。 

4) 建筑 装修 行业 中 的 废旧 塑料 。 建 筑 用 的 塑料 主要 是 管道 、 门 窗 、 板 材 ，2005 年 
用 量 占 塑 料 总 产量 的 16% ， 约 400 万 ts 

用 于 建筑 的 塑料 原料 主要 是 下 角 料 。 上 废料 循环 一 般 为 15 年 ， 因 此 废旧 量 仅 为 7% 
左右 。 

2005 年 国内 废旧 塑料 产生 量 见 表 1-18。 

表 1-18 2005 年 国内 废旧 塑料 产生 量 
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数量 产量 废旧 量 
来 源 数量 /万 t 占 总 产量 比例 〈% ) 数量 /万 t 废旧 率 (%) 
农用 塑料 520 20 362 70 
包装 塑料 570 22 399 70 
日 用 塑料 470 20 282 60 
建筑 用 塑料 400 16 28 7 
工业 配套 用 塑料 450 18 112 25 
其 他 方面 90 4 18 20 
合计 2500 1200 48 























表 1-18 内 不 表现 消费 量 。2005 年 国内 消费 量 为 3813 万 t， 按 48% 废 旧 率 出 现在 国 
内 的 废旧 塑料 应 为 1886 万 t。 

(2) 废旧 塑料 从 结构 上 划分 为 以 下 几 种 ”塑料 有 结构 上 的 不 同 。 塑 料 废旧 与 结构 
有 着 密切 的 关系 ， 一 般 而 言 强度 越 低 、 性 能 越 差 ， 废 旧 率 就 越 高 。 

1) 通用 塑料 。 通 用 塑料 包括 PVC、PE、PP、PS 这 四 种 。 它 们 的 拉 伸 强度 仅 限 于 
6. 86MPa 到 62. 03MPa， 热 变形 温度 (1.813MPa ~0.45MPa) 低 ， 仅 限于 40%C ~96%C ; 
压缩 强度 仅 限 于 22MPa ~ 110MPa; 低温 脆 化 点 仅 为 -1~50%; 且 多 数 不 抗 还 原 剂 、 氧 
化 剂 ， 易 受 光 氧化 。 通 用 塑料 的 这 些 自身 结构 与 使 用 环境 的 偏差 使 它 成 为 最 易 废 弃 的 一 
类 品种 。 通 用 塑料 的 废弃 料 可 占 塑料 总 废弃 物 的 70% 。 

2) 通用 工程 塑料 。 通 用 工程 塑料 包括 PA、PC、PET、ABS、POM 、PBT、PPO 这 
七 种 ， 其 中 常见 的 只 有 PA、ABS、PET、PC 这 四 种 。 与 通用 塑料 比 ， 它 们 的 物理 性 能 
较 好 ， 其 中 拉 伸 强度 约 为 31MPa ~ 90MPa; 热 变形 温度 也 高 ， 约 在 100 ~150%C。 但 是 它 
们 对 强 氧化 剂 敏感 ， 同 时 易 接 触 溶剂 ,虽然 自 身 结构 好 ， 但 应 用 环境 也 易 造 成 损坏 。 例 
如 : PA 会 因 水 解 废弃 ，PET 会 因 沸 水 废弃 ，PC 与 ABS 耐候 性 差 ， 因 此 它们 主要 是 力学 
变化 导致 废旧 。 

通用 工程 塑料 产量 非常 小 ， 仅 占 塑 料 总 产 的 3% 。2003 年 世界 总 产 仅 为 600 万 t， 
我 国 占 有 率 不 到 20% ， 其 废旧 量 仅 占 总 废弃 量 的 15% 。 

3) 高 性 能 塑料 。 高 性 能 塑料 包括 聚 氟 、 硫 栈 、 聚 酰 亚 胶 、 聚 砚 塑 料 等 。 它 们 与 通 
用 工程 塑料 相 比 ， 强 度 高 、 耐 热 性 好 ， 热 变形 温度 可 达 150%C 以 上 ， 主 要 用 于 机 械 方 
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面 ; 但 价格 高 ， 用 量 小 。2003 年 世界 总 产量 仅 为 25 万 t， 因 此 也 出 现 不 了 过 多 的 废旧 
物 。 

4) 热固性 塑料 。 热 固 性 塑料 不 仅 包 括 PFE、AF、UP、EP， 还 包括 交 联 形 塑料 
(PEX、PPX、PVCX、PUX) 。 热 固 性 塑料 主要 用 于 电子 、 化 工 、 机 械 、 汽 车 ; 进入 21 
世纪 后 ， 发 展 很 快 ，2003 年 的 世界 消费 量 为 3200 万 t， 国 内 的 消费 量 为 420 多 万 t， 其 
中 汽车 应 用 就 占 到 32 万 t。 它 产生 循环 形 类 废弃 物 ， 年 废弃 量 (废料 和 维修 ) 约 占 产 
量 的 20% 。 

Q) 2003 年 世界 树脂 的 生产 大 致 结构 见 表 1-19。 

表 1-19 2003 年 世界 树脂 生产 的 大 致 结构 
























































类 别 五 大 通用 塑料 通用 工程 塑料 高 性 能 塑料 热固性 塑料 











总 产 / 万 t 13980 1800 25 2800 
表 1-19 中 ,通用 工程 塑料 总 量 中 含 PET1200 万 t。 
@ 2003 年 中 国 塑料 消费 品种 分 布 见 表 1-20。 

表 1-20 ”2003 年 中 国 塑料 消费 品种 分 布 
































类 别 五 大 通用 塑料 通用 工程 塑料 热固性 塑料 其 他 塑料 














总 量 /万 上 2644 226 1163 510 


表 1-20 中 含 台湾 的 消费 量 ，PET 包括 在 其 他 塑料 中 。 

(3) 从 应 用 性 上 产生 的 废 塑料 ”上 废 塑料 的 废弃 理论 上 认为 是 失去 再 使 用 价值 后 成 
为 废旧 物 ， 但 从 实际 废弃 原因 上 看 并 不 是 都 失去 了 使 用 价值 。 例 如 : 饮料 瓶 、 编 织 袋 、 
医用 塑料 、 化 工 包 装 、 购 物 袋 就 不 是 失去 了 使 用 价值 。 因 此 塑料 废弃 物 是 多 渠道 形成 
的 。 

1) 由 了 卫生、 法令 规定 的 废旧 塑料 。 医 用 塑料 、 食 品 包装 、 饮 料 瓶 、 农 药 、 种 子 包 
装 塑 料 属 禁止 继续 使 用 的 塑料 ， 这 类 塑料 几乎 占 原 产 品 产量 的 百 分 之 九 十 。 

2) 由 于 污染 而 致 废 的 塑料 。 农 副产品 用 ， 特 别 是 瓜 果 、 蔬 菜 、 和 餐具 用 塑料 ， 会 因 
污染 而 变 成 废旧 塑料 ， 这 类 塑料 的 废弃 率 也 是 百分之百 。 

3) 由 于 失去 应 用 价值 而 废弃 的 塑料 。 塑 料 在 应 用 中 ， 因 外 力作 用 发 生变 形 、 变 
色 、 损 坏 ， 因 而 失去 继续 使 用 的 价值 。 例 如 : 农用 管材 漏水 ， 包 装 物 发 生变 形 ， 电 
器 、 绝 缘 产品 漏电 ， 机 械 配 件 破 损 后 就 无 法 应 用 。 它 是 塑料 废旧 物 出 现 量 最 大 的 一 
个 来 源 。 

(三 ) 塑料 废弃 物 的 大 量 聚 集 

塑料 从 生产 到 应 用 要 历经 化 学 合成 、 物 理 制备 、 承 受 外 力 三 次 过 程 。 在 这 些 过 程 
中 ， 光 、 热 、 氧 化 与 外 力 都 可 能 使 它们 产生 一 定 的 废旧 物 。 这 些 废旧 物 或 因 结构 的 影 
响 、 利 用 的 难度 、 经 济 上 的 不 可 行 ， 被 丢弃 于 社会 各 个 角落 ， 使 之 整体 出 现 了 大 量 的 聚 
集 物 。 其 重量 虽然 不 大 ， 但 分 散 面 确 占 到 总 垃圾 的 48% 。 这 就 使 环境 受到 了 影响 。 

据 我 们 不 精确 的 估算 ， 废 塑料 总 量 中 有 5% 来 自 合 成 之 中 ， 有 15% 来 自 成 型 加 工 ， 
有 80% 来 自 使 用 之 间 。 其 总 量 占 总 产量 的 45% 。 
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第 二 节 ” 废 塑料 回收 业 的 形成 


废 塑料 的 大 量 出 现 ， 不 仅 耗 费 了 能 源 ， 还 影响 了 人 类 生存 环境 ， 同 时 也 加 剧 了 有 限 
资源 的 消耗 。 为 了 保护 环境 和 利用 有 限 资 源 的 可 持续 发 展 ， 从 20 世纪 的 70 年 代 到 90 
年 代 ， 塑 料 废弃 物 的 回收 和 利用 就 被 列 人 了 “资源 再 循环 ”工程 之 中 ， 成 为 世界 关注 
的 一 项 工程 。 

一 、 废 塑料 的 回收 治理 

废 塑 料 含 15% 的 加 工 废料 和 85% 废旧 塑料 ， 它 们 一 般 为 塑料 年 产量 的 40% ~50% ， 
2000 年 废 塑 料 的 世界 总 量 大 约 为 7650 多 万 t， 占 塑料 总 产量 的 45% 。 

塑料 的 废弃 与 自身 结构 有 关 ， 因 此 它 的 周期 性 废弃 是 不 可 避免 的 。 虽 然 塑 料 在 各 个 
生产 阶段 都 可 能 出 现 废弃 ， 但 只 有 上 废旧 塑料 才 对 环境 和 资源 构成 威胁 ， 因 而 目前 的 研究 
重点 是 废旧 塑料 。 

(一 ) 废 塑 料 的 回收 

塑料 工业 在 20 世纪 70 年 代 以 前 ， 由 于 还 处 在 新 品种 开发 和 工艺 完善 阶段 ， 因 此 产 
量 不 大 ， 应 用 的 市 场 也 小 。 到 1979 年 ， 人 均 年 消费 占有 量 还 达 不 到 5kg， 所 以 虽然 也 产 
生 了 塑料 废弃 物 ， 但 并 未 引起 环境 污染 。 然 而 一 些 发 达 的 国家 ( 美 、 德 、 日 本 ) 及 欧 
洲 地 区 已 感受 到 了 塑料 生产 中 存在 的 废弃 物 出 路 问题 ， 于 是 倡导 性 地 提出 了 废 塑料 的 治 
理 问 题 。 

进入 20 世纪 80 年 代 ， 塑 料 基 料 的 开发 已 基本 定型 ， 合 金 塑 料 进 入 兴盛 时 期 ， 塑 料 
产量 也 因 市 场 扩 大 而 连年 以 12% 的 速度 增长 ， 于 1988 年 世界 塑料 总 产 就 突破 了 亿 万 吨 
大 关 ， 人 均 占 有 量 接近 10kg， 而 塑料 也 从 通用 市 场 进入 工程 领域 ， 废 塑料 也 增加 到 
5000 万 tt 左右 。 

废 塑 料 特别 是 废旧 塑料 不 仅 五 颜 六 色 ， 而 且 轻 体 易 散 、 随 风 球 落 、 久 不 分 解 ， 因 此 
它 从 感官 上 给 与 人 们 的 印象 极为 深刻 。 此 外 ， 废 塑料 破坏 农田 、 排 放 污 染 、 传 播 病 菌 也 
使 人 们 难以 接受 。 为 此 ， 联 合 国 呼 吁 在 全 球 进 行 一 次 白色 革命 ; 各 国政 府 纷纷 立法 提出 
对 废 塑 料 的 治理 。 废 塑料 回收 作为 减少 重量 、 开 发 降解 的 三 B 手段 之 一 就 被 提 了 出 来 。 

出 于 减少 塑料 废弃 物 对 环境 污染 目的 ， 对 塑料 的 生产 曾 采 用 了 产品 减 量 、 以 纸 代 
塑 、 开 发 可 降解 类 产品 及 限制 购物 袋 的 应 用 等 措施 ， 但 都 未 阻止 塑料 的 继续 增长 。 到 
1989 年 世界 塑料 总 产量 已 突破 亿 万 t， 我 国 的 塑料 产量 也 增长 了 6 倍 。 事 实 表 明 对 废 塑 
料 的 治理 还 应 采用 回收 处 理 的 方法 。 

对 大 量 产生 的 塑料 废弃 物 进 行 集散 回收 ， 将 回收 物 填 埋 与 焚烧 是 当时 “治理 ” 塑 
料 废弃 物 的 主要 方法 。 从 70 年 代 到 80 年 代 全 世界 为 此 投入 了 巨大 的 资金 〈( 约 6000 亿 
美元 ) 。 据 美国 有 关 资 料 报 导 ， 消 除 1t 废 塑料 需要 500 ~ 2500 美元 的 费用 。 这 足以 表明 
了 人 们 对 环境 保护 的 决心 。 

(二 ) 废 塑料 的 利用 

废 塑料 的 利用 是 指 将 回收 物 作 为 一 种 材料 重新 使 用 ， 通 常 使 用 的 方法 是 机 械 回 收 、 
裂解 还 原 或 能 源 回收 。 
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人 类 只 有 一 个 地 球 ， 地 下 资源 有 限 。 塑 料 生产 主要 原材料 取 于 石油 ， 然 而 其 地 下 资 
源 却 日 趋 减少 。 据 英国 、 伊 朗 石 油 公 司 于 1988 年 的 报导 ， 地 下 石油 仅 可 供 开 采 半 个 世 
纪 。 为 此 ， 四 大 支柱 产业 之 一 的 塑料 工业 对 资源 的 应 用 及 近 一 半 的 塑料 被 填 埋 就 不 得 不 
引起 人 们 的 思考 。 

处 在 经 济 全 球 化 的 今天 ， 资 源 也 必然 是 全 球 化 的 。 所 以 ， 如 何 使 现存 的 资源 得 到 最 
合理 、 最 有 效 的 使 用 ， 就 成 了 整合 资源 、 促 进 资源 可 持续 发 展 的 重大 课题 。 其 中 将 废 塑 
料 重复 使 用 、 变 废 为 宝 ， 正 是 走 资 源 良 性 循环 的 最 佳 选择 。 于 是 废 塑 料 的 回收 与 利用 就 
成 为 了 20 世纪 80 年 代 后 的 讨论 中 心 。 

20 世纪 70 年代， 中 国 第 一 部 环境 保护 法 规定 了 废 塑料 的 治理 问题 。 其 中 对 废 塑 料 
的 回收 利用 提出 了 表扬 和 扶持 措施 ;接着 又 在 而 后 十 年 ， 颁 布 了 有 关 文 件 11 个 ,力图 
依 此 法 减少 资源 浪费 。 迫 于 我 国人 均 资 源 占 有 量 极 低 ， 石 油 与 塑料 半壁 江山 靠 进口 的 现 
状 ， 广 泛 利 用 废 塑料 ， 来 填补 塑料 市 场 的 不 足 ， 就 使 废 塑 料 在 国内 率先 利用 。1989 国 
内 废 塑料 利用 率 已 由 1979 年 的 9% 上 升 到 1989 年 的 25% ， 其 中 废旧 塑料 占 10% ; 填 埋 
量 由 100% 下降 到 85% 。 其 他 国家 也 纷纷 出 台 政策 法 令 。 其 中 美国 一 些 洲 还 组 成 了 有 八 
大 塑料 企业 参与 的 NPRC 回收 加 工厂 ， 带 动 了 美国 的 废 塑料 回收 使 用 ， 至 20 世纪 80 年 
代 末 ， 美 国 的 废旧 塑料 回收 利用 率 已 占 到 塑料 总 产量 的 8% ， 填 埋 率 下 降 到 90% 以 下 。 

从 20 世纪 70 年 代 到 80 年 代 ， 由 于 资源 结构 变化 引起 的 废 塑料 开发 使 用 ， 方 法 基 
本 上 是 分 两 步 形成 的 。 

1. 第 一 步 ， 废 弃 塑 料 的 回收 利用 

废弃 塑料 主要 产生 在 加 工 过 程 中 ， 质 地 纯正 、 不 含 杂质 是 它 的 特点 ， 因 此 其 加 工 、 
操作 都 是 方便 而 可 行 的 。 

早 在 20 世纪 的 50 年 代 ， 欧 洲 的 加 工商 就 对 加 工 废弃 塑料 进行 了 挫 和 使 用 。1978 年 
我 国 塑料 加 工厂 迫 于 当时 树脂 供应 不 足 ， 也 在 加 工 中 将 10% 的 被 弃 塑 料 摊 和 使 用 。 由 
于 废料 的 应 用 便于 稳定 产品 成 本 ， 操 作 简 便 ， 因 此 其 普及 率 很 高 。 为 配合 废弃 塑料 的 再 
利用 ， 工 艺 中 增加 了 破碎 机 ， 从 而 促进 了 废弃 塑料 的 循环 利用 。 

从 20 世纪 50 年 代 到 80 年 代 , 在 30 多 年 的 塑料 工业 发 展 中 ， 虽 然 在 加 工 方法 、 产 
品 合金 、 市 场 应 用 上 发 生 了 许多 变化 ， 但 废弃 塑料 的 掺 和 利用 却 没 有 变化 ， 时 至 90 年 
代 初 ， 除 热固性 、 交 联 性 、 泡 沫 型 、 层 合 型 的 废弃 塑料 无 法 直接 使 用 外 ， 其 他 废弃 塑料 
基本 上 全 部 被 利用 。 在 1989 年 的 世界 塑料 加 工 中 废弃 塑料 的 利用 量 为 1600 多 万 t， 国 
内 的 利用 量 为 60 余 万 t， 至 此 废弃 塑料 就 进入 了 回收 市 场 。 

2. 第 二 步 ， 废 旧 塑 料 的 回收 利用 

废旧 塑料 利用 与 废弃 塑料 利用 不 同 。 它 首先 需要 除去 杂 侍 ， 其 次 还 要 有 相对 的 市 
场 ， 另 外 经 济 上 应 可 行 。 出 于 这 些 要 求 ， 废 旧 塑料 的 利用 出 现 的 较 晚 。 最 早 人 们 采用 的 
是 以 焚烧 作 能 量 回收 ， 后 来 由 于 焚烧 会 产生 二 次 污染 被 逐步 淘汰 。 其 实 废旧 塑料 真正 作 
为 材料 还 是 20 世纪 70 年 代 后 期 的 事 。 

塑料 原料 供应 不 足 ， 市 场 对 塑料 产品 需求 量 增 大 ， 促 成 了 废旧 塑料 的 利用 。 

废旧 塑料 的 单 品 回收 加 工 出 现在 20 世纪 70 年 代 。 当 时 为 了 满足 市 场 的 需要 ， 在 无 
法 净化 的 条 件 下 ， 用 废旧 塑料 制备 类 似 洗衣 板 、 水 桶 、 家 畜 喂 食 槽 、 海 漂 等 低档 产品 ， 
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使 废旧 塑料 以 极 低 的 价格 开辟 了 一 个 塑料 产品 的 第 二 市 场 。 

进入 20 世纪 80 年 代 ， 挤 出 混 炼 机 出 现 ， 熔融 造 粒 可 去 除 回收 料 的 杂质 ， 形 态 颗 粒 
化 使 废旧 塑料 发 生 了 一 次 革命 ， 从 而 开发 了 破碎 、 清 洗 、 挤 出 、 切 粒 的 连续 化 工艺 。 从 
此 废旧 塑料 市 场 不 仅 出 现 了 低 挡 产品 ， 而 且 用 废旧 塑料 制 做 的 编织 袋 、 水 管 、 拖 鞋 、 绳 
索 、 打 包 带 都 进入 了 市 场 。 加 工商 为 了 降低 产品 价格 也 开始 使 用 再 生 料 制 做 一 些 加 色 产 

1989 年 再 生 利用 的 废旧 塑料 主要 是 五 大 通用 塑料 的 单质 回收 料 ， 其 中 国外 以 包装 
回收 物 为 主 ， 国 内 以 薄膜 和 编织 袋 为 主 。 其 总 利用 率 占 总 回收 的 14% ， 国 内 的 总 利用 
量 为 70 万 t。 

二 、 废 塑料 再 生 行业 的 形成 

20 世纪 90 年 代 可 以 说 既是 塑料 工业 飞速 发 展 的 时 代 ， 也 是 废 塑料 进入 再 生 利用 的 
发 展 时 期 。 其 中 法 制 的 健全 、 公 民意 识 的 转变 、 废 塑料 再 生 的 第 二 市 场 的 形成 和 再 生 料 
价格 上 的 优势 是 促进 废 塑料 再 生 行业 全 面 形成 的 主要 动力 。 

(一 ) 回收 法 规 的 健全 

迫 于 环境 保护 和 资源 紧缺 的 压力 ， 随 着 “循环 经 济 ”的 提出 ， 人 们 逐步 转变 了 对 
废旧 塑料 的 认识 。“ 废 塑料 既是 污染 ， 又 是 一 笔 可 以 利用 的 资源 ”这 一 观念 成 为 人 类 发 
展 经 济 的 共识 ， 为 法 规 的 健全 提供 了 基础 。 

工业 发 达 的 国家 迫 于 资源 和 环保 压力 、 回 收 空间 减少 和 不 可 接受 的 回收 费用 ， 分 别 
制定 了 许多 减少 浪费 、 资 源 回收 利用 的 法 规 。 

1991 年 德国 颁布 了 《回收 再 利用 标志 的 包装 标准 》 并 要 求 废 旧 EPS 的 回收 利用 率 
要 达到 40% ; 日 本 同年 出 台 了 《再 循环 法 》， 要 求 回收 的 废 塑料 利用 率 要 达到 12% ; 美 
国立 法 允许 在 一 些 不 危 其 人 类 健康 的 塑料 产品 中 加 入 再 生 料 的 用 量 可 达到 25% ; 欧洲 
间 令 用 于 包装 的 塑料 废物 利用 率 要 达到 64% ; 中 国政 府 由 国家 环保 税收 等 部 门 多 次 颁 
布 政策 ， 对 废 塑 料 再 生 预 以 支持 和 表扬 ， 政 府 的 引导 、 法 规 的 健全 ， 使 人 们 转变 了 对 废 
塑料 只 是 环境 污染 的 认识 ， 建 立 了 废 塑料 作为 资源 的 开发 观念 。 

在 20 世纪 90 年 代 这 十 年 中 ,法 制 的 健全 、 公 民意 识 的 转变 不 仅 有 了 在 生产 和 应 用 
中 减少 塑料 废弃 的 规定 ， 而 且 废 塑料 以 再 生 利用 取代 填 埋 的 比例 也 发 生 了 变化 。 美 国 
1990 年 废 塑料 再 生 利 用 率 仅 为 总 回收 量 的 10% ， 填 埋 与 焚烧 占 90% ， 到 1999 年 再 生 利 
用 率 已 升 至 总 回收 量 的 64% ; 日 本 也 由 7% 的 利用 率 增加 到 40% ; 拉丁 美洲 达到 了 
60% ; 中 国 仅 五 大 通用 塑料 的 再 生 利用 就 达到 了 60% 。 

(二 ) 回收 再 生 的 经 济 优势 

进入 20 世纪 90 年 代 ， 回 收 物 、 再 生 塑 料 的 价格 优势 是 促进 废 塑料 利用 快速 发 展 的 
主要 动力 。 它 不 仅 回收 价 廉 、 易 得 ， 而 且 加 工 成 本 很 低 ， 又 有 了 三 十 多 年 的 加 工 经 验 ， 
特别 是 再 生 塑 料 的 低 价 使 它 的 需求 量 大 增 ， 促 进 了 这 一 工程 的 发 展 。 

美国 是 塑料 生产 和 消费 大 国 〈 占 世界 塑料 总 产量 的 四 分 之 一 ) ， 也 是 废弃 塑料 产生 量 最 
大 的 地 区 ， 年 出 现 的 塑料 废弃 物 高 达 48% 。 进 入 20 世纪 90 年 代 后 ,废弃 塑料 利用 的 经 济 可 
行 性 使 许多 大 型 企业 涉 入 。 其 中 Dupont、Dowchemical 、Exxonchemical 、Oxychem 、Pnillips 、 
Pelnoleum 、Quancum、Chemicai 和 Union 都 涉足 到 了 废弃 塑料 回收 物 的 再 生 加 
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工行 列 ， 年 加 工 万 吨 的 企业 并 不 少见 ， 还 出 现 了 KW 公司 这 样 的 年 加 工 量 45000t 的 PP 回收 
料 专 业 加 工厂 。unioncarbide 公司 的 回收 料 食品 包装 瓶 还 取得 了 FDA 的 国际 认证 。 

法 国 Renault、FINT 汽车 生产 商 也 参与 了 塑料 回收 再 生 ， 将 这 些 再 生 塑 料 大 量 用 于 
汽车 部 件 加 工 中 ，1995 年 用 量 超 过 了 1000t; 日 本 1996 年 再 生 塑 料 利 用 已 达到 
1030000t; 美国 一 些 公 司 还 跨国 成 立 了 PEJ 瓶 回收 加 工厂 。 

中 国 是 树脂 产量 较 低 的 国家 ， 有 50% 的 原料 需要 进口 ， 因 此 再 生 塑 料 的 市 场 较 大 。 
1999 年 再 生 塑 料 分 别 在 挫 混 和 单 品 两 大 市 场 中 的 用 量 已 达到 700 多 万 t， 在 河北 、 山 
东 、 江 苏 、 河 南 、 浙 江 已 形成 了 年 产 10 万 再 生 塑 料 的 市 场 三 十 多 个 。 

再 生 塑料 的 价格 刺激 了 发 展 ， 同 时 也 节约 了 资源 ， 从 而 使 原始 能 源 相对 减少 了 约 
20% 。 

(三 ) 技术 推进 了 废 塑料 的 高 效 加 工 

废 塑料 的 充分 利用 受 加 工 质量 的 影响 ， 杂 质 与 污 色 在 加 工 中 是 最 大 的 难题 ， 因 此 一 
直 着 重 于 单 品 加 工 。 为 了 提高 再 生 利用 率 ， 满 足 原料 市 场 越 来 越 多 的 需求 ， 在 解决 可 利 
用 的 同时 ， 人 们 也 注重 了 更 高 效 利 用 的 研究 。 

净化 加 工 的 技术 发 展 ， 最 初 对 废 塑料 仅 限 于 那些 含 杂 质 低 的 单质 品 的 回收 再 生 。 例 
如 : 包装 容器 、 饮 料 瓶 、 农 膜 、 编 织 袋 经 过 简单 破碎 、 分 离 杂 质 ， 在 挤 压 工艺 中 成 型 。 
进入 20 世纪 90 年 代 后 ， 由 于 去 杂 能 提高 再 生 塑 料 的 应 用 价值 ， 人 们 研制 出 了 手工 分 
离 、 光 分 离 、 红 外 线 分 离 、 静 电 分 离 、 熔 点 分 离 、 密 度 分 离 、 化 学 分 离 等 新 技术 有 25 
种 之 多 ,可 满足 所 有 回收 物 的 分 离 。 与 此 同时 ,溶剂 化 清洗 、 化 学 分 解脱 色 也 相继 而 
生 。 净 化 技术 的 出 现 ， 使 再 生 塑 料 不仅 提 高 了 质量 、 而 且 交 联 、 热 固 、 共 挤 、 层 合 、 共 
混 塑 料 回收 物 也 得 到 了 利用 。 
争 化 技术 在 推进 回收 品种 面 上 、 量 上 、 质 上 都 起 到 了 巨大 的 作用 。 到 20 世纪 90 年 
代 末 ， 上 废 塑料 已 由 单 体 成 型 进入 到 了 原料 摊 混 成型。 世界 范围 内 再 生 塑 料 的 摊 混 已 基本 
占 到 原生 塑料 的 20% 以 上 。 

熔融 加 工 技 术 最 初 仅 是 混合 缩 体 ， 到 20 世纪 80 年 代 发 展 为 杂质 分 离 ， 进 入 20 世 
纪 90 年 代 后 ， 开 发 了 挤 出 机 去 杂 排 氧 均 质 、 改 性 技术 。 其 中 根据 料 质 不 同 而 设计 的 L/ 
D 挤 出 机 、 用 于 交 联 回收 物 和 热固性 回收 塑料 的 磨 粉 机 、 用 于 泡沫 回收 物 加 工 的 开 拱 
机 、 双 螺杆 造 粒 机 都 进入 了 熔融 回收 工艺 中 。 目 前 仅 专用 于 废 塑 料 加 工 的 混 炼 机 就 有 四 
个 大 类 、 十 二 种 机 型 ， 因 此 熔融 造 粒 机 加 工 废 塑料 总 量 的 70% 。 

将 回收 塑料 净化 、 缩 体 ， 在 反应 侈 中 裂解 、 接 技 ， 制 备 醇 、 脂 、 酸 类 化 合 物 或 氧化 
聚合 物 ， 叫 做 化 学 回收 。 化 学 回收 制备 的 再 生 塑 料 有 接近 原生 塑料 性 能 的 特点 ， 但 也 有 
工艺 复杂 的 不 足 ， 尽 管 它 还 未 被 市 场 认可 ， 但 表明 了 新 技术 有 了 更 高 的 发 展 。 

综 上 所 述 ， 废 塑料 的 回收 利用 不 仅 已 被 人 们 所 认识 ， 而 且 三 十 多 年 的 回收 经 验 及 相 
关 的 技术 装备 已 使 废 塑 料 利用 形成 了 一 个 独立 的 行业 。 它 将 为 “循环 经 济 ”战略 起 到 
良性 发 展 的 作用 。 

三 、 废 塑料 再 生 中 待 解决 的 问题 

将 大 量 的 濒临 于 消 毁 的 废 塑料 ， 采 用 机 械 和 还 原 的 方法 ， 充 分 加 以 利用 ， 它 无 疑 是 
一 个 节约 能 源 的 之 举 ， 也 为 后 代 继续 生产 做 出 了 巨大 贡献 。 但 废 塑 料 的 含 杂 与 复杂 的 组 
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分 变化 及 经 济 上 的 可 行 性 却 是 带 有 挑战 的 问题 ， 同 时 也 是 阻碍 废 塑 料 充分 重复 使 用 的 一 
个 难关 。 目 前 虽然 对 废 塑料 回收 利用 已 采取 了 政府 引导 、 全 民 动 员 、 技 术 装 备 等 多 种 措 
施 ， 但 实际 操作 中 还 存在 着 以 下 几 个 方面 的 问题 : 

1. 资源 上 的 可 供 性 

废 塑料 的 再 生 加 工 首先 需要 一 个 可 满足 加 工 所 需 的 资源 。 然 而 处 于 大 面积 散落 的 废 
塑料 ， 回 收 起 来 并 不 容易 。 据 美国 报导 ， 回 收 一 吨 废 塑料 的 费用 大 约 需 要 500 ~2500 美 
元 ， 因 此 美国 一 些 大 的 企业 因 这 些 原因 又 退出 了 这 一 行业 ; 国内 也 因此 而 仅 限于 农 膜 编 
织 袋 、 包 装 和 管材 、 聚 酯 瓶 这 几 种 量 大 的 塑料 回收 ， 而 其 他 (〈 汽 车、 家电、 日 用 生活 ) 
用 量 小 的 废 塑料 的 加 工 量 很 小 。 

1996 年 美国 的 废 塑料 利用 量 为 706000t， 其 中 PE 占 54% ，PET 占 40% ， 其 他 只 占 
到 6% ; 日 本 同年 回收 的 废 塑料 230000t， 主 要 是 PE、PP、PVC 这 几 种 ; 欧洲 同年 回收 
利用 量 不 足 总 回收 量 的 11% ， 而 大 多 数 为 包装 料 ， 其 中 薄膜 回收 物 几 千 吨 销 往 亚洲 ， 
进入 中 国 的 约 100 万 t， 在 国内 主要 回收 的 仍 是 PE、PP、PET， 其 他 废料 占 总 回收 量 的 
25% 以 下 。 

上 述 回 收 利用 动态 表明 回收 量 是 加 工 量 的 重要 影响 因素 ， 同 时 也 直接 影响 到 应 用 市 
场 。 可 以 说 ， 到 20 世纪 末 废 塑料 的 回收 利用 品种 仍 是 以 PVC、PE、PP、PET 为 主 ， 而 
其 他 品种 仍 被 填 埋 。 

2. 经 济 上 的 可 行 性 

废 塑 料 主要 来 自 塑 料 产品 ， 它 总 会 受到 原材料 价格 的 制约 。 由 于 回收 费用 提高 ， 加 
工 改 性 需要 成 本 ， 共 同 组 成 的 成 本 已 接近 原料 ， 使 加 工 利润 不 断 缩小 ， 因 此 社会 集散 的 
混合 废 塑料 就 难以 进入 加 工 ， 或 者 因为 售 价 过 高 而 没有 市 场 。 

3. 质量 上 的 可 信 度 

废 塑料 的 应 用 质量 主要 依赖 回收 物质 量 ， 回 收 物 来 自 千 家 万 家 ， 在 共同 追求 利润 的 
格局 里 ， 挫 混 过 度 又 不 可 避免 ， 制 备 的 原料 组 分 混杂 ， 这 使 再 生 塑 料 的 利用 常 处 在 不 稳 
定之 中 ， 因 此 也 增加 了 再 生 塑 料 在 市 场 中 的 负面 影响 。 

回收 塑料 常 分 为 本 体 配 方 、 改 性 配方 、 低 填充 配方 、 高 填充 配方 及 加 色 配 方 ， 它 们 
混 为 一 体 就 使 再 生 塑 料 进入 原料 的 摊 混 比例 受到 限制 ， 因 此 进入 市 场 的 几率 受到 影响 。 

4. 技术 上 的 滞后 

废 塑料 的 再 生 利用 ， 关 键 在 于 质量 ,但 提高 质量 要 采用 一 系列 技术 ,诸如 化 学 清 
洗 、 组 分 改 性 、 修 复 指标 、 制 备 标准 再 生 塑 料 ， 但 这 种 技术 非常 缺乏 ， 并 且 采 用 技术 要 
有 较 大 的 投资 ， 因 此 很 少 在 小 规模 生产 中 推行 。 这 一 点 在 国内 比较 突出 。 

5. 二 次 污染 问题 

废 塑 料 是 一 种 高 含 杂 回收 物 ， 从 回收 到 加 工 都 会 产生 烟尘 、 粉 侍 和 污水 ， 而 这 样 的 
结果 是 环保 法 不 允许 的 。 特 别 是 在 国外 ， 建 立 一 个 废 塑料 回收 加 工矿， 环保 达标 就 是 一 
个 问题 。2005 年 ， 国 家 出 于 对 环境 的 保护 ， 关 闭 了 许多 废 塑料 回收 基地 。 

基于 上 述 五 点 。 加 快 废 塑料 回收 管理 的 立法 ， 以 新 的 技术 组 成 生产 就 显得 非常 的 迫 
切 。 
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第 三 节 用 新 技术 回收 废 塑料 的 市 场 前 景 


总 结 上 世纪 废 塑料 的 回收 加 工 ， 特 别 是 材料 的 商品 转化 效率 并 不 能 使 人 乐观 ， 能 
接 作为 标准 质量 应 用 的 回收 塑料 (再 生 造 粒 ) 在 国内 还 占 不 到 总 加 工 量 的 30% ， 而 应 
回收 可 加 工 的 量 还 占 不 到 50% ， 这 就 意味 着 还 有 50% 的 污染 压力 和 70% 的 资源 浪费 。 

美国 政府 除了 联邦 会 议 制定 的 塑料 废弃 物 处 理 方 案外 ， 各 洲 还 制订 了 八 百 多 项 
“城市 垃圾 管理 法 规 ”"， 其 中 在 新 泽 西 州 又 投 建 了 年 产 3500t 再 生 塑 料 的 CPRR 加 工厂 。 

日 本 除 使 用 了 原 有 的 “再 生 循环 法 ”， 又 于 2000 年 重新 修订 了 “废旧 物 处 理 清扫 
法 ”， 并 制定 了 废 塑料 回收 利用 率 由 原来 的 40% 增加 到 95% 、 填 埋 量 由 原来 的 60% 下 
降 到 20% 的 法 规 。 

欧洲 制定 的 EC 指令 要 求 汽车 用 塑料 2010 年 循环 率 要 达到 85% ， 此 外 还 要 求 机 械 
回收 要 达到 总 回收 量 的 20% 。 德 国 要 求 PS 回收 率 要 达到 40% 。 

我 国 的 塑料 消费 仅 次 于 美国 ， 也 是 废 塑 料 再 生 利 用 比较 早 的 国家 ， 但 是 由 于 管理 和 
技术 所 限 ， 实 际 的 回收 率 还 达 不 到 30% ，2003 年 废 塑料 用 于 机 械 回 收 的 量 约 为 700 万 t 
(其 中 有 300 万 t 是 “ 洋 垃 圾 ”)， 到 2005 年 已 超过 了 900 万 t 约 占 总 量 的 35%， 根据 国 
家 技术 发 展 纲要 ， 到 2020 年 ， 废 塑料 利用 率 应 达到 总 回收 的 50% ， 其 差距 还 很 大 。 

根据 上 述 各 国政 府 的 发 展 规划 ， 不 难看 出 废 塑 料 在 世界 经 济 可 持续 发 展 中 的 重要 地 
位 ， 但 真正 要 使 这 些 规划 赋予 实施 还 需要 从 回收 技术 、 产 品 开发 诸多 方面 作出 努力 。 

一 、 废 塑料 的 开发 应 用 

废 塑料 有 价值 的 应 用 方法 是 机 械 回收 (作为 原材料 应 用 ) 、 能 量 回收 (作为 能 源 应 
用 ) ， 随 着 这 两 大 体系 的 不 断 增 加 ， 填 埋 (资源 浪费 ) 将 逐步 减少 ， 这 是 21 世纪 “ 资 
源 良 性 循环 ”对 废 塑料 开发 应 用 的 新 要 求 。 

(一 ) 塑料 机 械 回收 利用 的 开发 

根据 经 济 和 生态 效益 ， 继 20 世纪 的 应 用 经 验 ， 来 自 于 加 工 中 的 废 塑 料 除 个 别 产 品 
外 ,已 经 达到 了 全 部 利用 ， 它 使 总 废弃 量 下 降 了 15% 。 

根据 废 塑料 的 可 加 工 性 ， 在 20 世纪 ， 单 一 组 分 的 废 塑料 、 具 有 一 定 组 成 的 混合 塑 
料 回收 物 ， 以 及 低 含 杂 、 轻 污染 的 废 塑料 都 已 得 到 了 回收 。 其 中 最 集中 的 是 占 总 消费 量 
60% 以 上 的 “五 大 类 通用 塑料 ”和 肾 酯 瓶 。 注 膜 、 编 织 袋 、 容 器 包装 的 机 械 回 收 基本 
都 达到 了 30% ， 聚 酯 瓶 为 80% 。 但 废 塑料 用 于 机 械 回收 的 总 量 ， 还 很 低 ， 其 世界 利用 
率 还 占 不 到 总 废物 量 的 35% 。 这 表明 还 有 65% 的 量 未 进入 机 械 回收 。 

机 械 回收 是 废 塑料 回收 应 用 中 最 有 价值 的 一 种 方法 。 它 的 回收 材料 与 原生 塑料 具有 
同等 功能 ， 有 直接 减少 原材料 浪费 的 效能 。 与 其 他 利用 方法 相 比 ， 无 论 加 工 成 本 、 污 染 
释放 都 是 最 低 的 。 但 是 在 实际 操作 中 ,资源 的 可 供 性 、 加 工 的 稳定 性 、 成 品 的 制作 成 
本 、 市 场 的 信誉 度 却 不 完全 支持 这 种 方法 ， 特 别 是 小 批量 、 重 污染 、 结 构 复 杂 的 废 塑料 
还 需要 进行 能 量 回收 。 因 此 长 远 的 回收 还 应 采用 机 械 回 收 和 能 量 回收 并 举 的 方法 。 

1. 从 资源 有 效 利用 角度 考虑 废 塑料 的 应 用 

虽然 在 20 世纪 人 们 对 废 塑料 的 认识 已 产生 了 观念 上 的 变化 ， 由 垃圾 变 为 有 效 资 源 ， 
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但 从 资源 的 有 效 利 用 上 看 ， 机 械 回 收 更 为 有 效 ， 与 能 源 回收 相 比 不 仅 经 济 上 可 行 ， 而 且 
还 可 重复 使 用 。 这 种 重复 使 用 比 一 次 性 作为 能 源 利用 (焚烧 ) 对 于 满足 发 展 、 节 约 资 
源 、 降 低产 品 成 本 都 显示 了 最 大 的 合理 性 。 因 此 废 塑料 新 时 期 的 开发 还 应 坚持 以 机 械 回 
收 为 主 ， 以 能 量 回 收 为 辅 的 方针 。 

2. 从 市 场 需 求 角度 考虑 废 塑料 的 应 用 

废 塑 料 用 于 原生 塑料 挨 混 可 以 降低 现 有 原料 产品 价格 ， 其 中 单一 组 分 用 量 已 由 上 世 
纪 的 10% (体积 分 数 ) 增 至 本 世纪 的 25% 。 新 时 期 的 开发 主要 是 提高 这 类 再 生 塑 料 的 
质量 ， 其 中 外 观 改 性 与 补 强 改 性 是 开发 的 技术 中 心 。 

废 塑料 作为 单独 市 场 应 用 可 以 替代 原生 塑料 ， 由 于 21 世纪 工程 领域 塑料 应 用 市 场 
潜力 较 大 ， 且 这 类 产品 对 外 观 要 求 不 匣 刻 ， 因 此 这 使 机 械 回 收 料 的 应 用 有 了 更 大 的 空 
间 。 目 前 废 塑料 的 再 生 塑料 在 汽车 、 家 电 、 化 工 包 装 、 建 筑 、 日 用 产品 市 场 中 的 用 量 已 
经 占 到 消费 量 的 30% ， 有 望 向 50% 的 份额 上 发 展 。 但 回收 物 的 再 生 技术 力量 还 很 低 ， 
因此 在 增 容 改 性 方面 还 要 加 大 研究 。 

3. 从 利用 手段 上 考虑 进一步 扩大 废 塑料 的 应 用 

由 于 复合 塑料 对 于 机 械 回收 而 言 ， 有 成 型 方面 的 困难 ， 造 成 了 许多 可 应 用 回收 物 的 
浪费 ， 但 利用 化 学 回收 或 反应 接 技 的 物理 回收 就 能 扩大 直接 利用 的 范围 

化 学 回收 包括 裂解 还 原 、 重 新 聚合 、 增 容 共 混 ， 虽 然 回收 成 本 高 ， 但 采用 溶剂 回 
收 后 成 本 也 不 高 。 利 用 化 学 回收 ， 或 将 化 学 回收 与 物理 回收 并 用 ， 所 制备 的 原料 不 仅 质 
量 高 ， 而 且 能 将 能 量 回收 中 的 部 分 副产品 转变 成 应 用 原料 。 这 是 本 世纪 废 塑料 转化 为 原 
材料 应 用 的 一 个 新 手段 。 

(二 ) 废 塑料 回收 利用 的 市 场 

材料 的 应 用 主要 取决 于 市 场 ， 废 塑料 在 具备 了 可 塑性 能 的 基础 上 ， 还 同时 具备 了 互 
变性 ， 这 种 互 变性 实际 上 就 是 市 场 开 发 的 基础 。 

1. 原料 加 工 市 场 
实践 表明 大 量 的 单质 组 分 再 生 料 可 替代 原生 塑料 ， 但 目前 要 增加 挨 混 比例 的 障碍 主 
要 是 表 色 和 强度 ， 只 要 在 这 两 个 方面 技术 上 有 所 突破 ， 就 会 增加 摊 混 比例 ， 特 别 是 通用 
工程 废 塑 料 更 有 使 用 潜力 。 

2. 二 代 塑 料 市 场 

历史 上 用 于 二 代 塑 料 市 场 的 回收 塑料 主要 是 变色 比较 严重 的 单质 回收 塑料 ， 但 是 这 
一 市 场 已 由 过 去 的 民用 领域 转 和 信人 化工、 机 电 、 家 电 、 建 筑 、 汽 车 和 家 具 行 业 。 工 程 塑 料 
对 外 观 的 低 要 求 和 对 强度 的 高 要 求 很 适应 复合 塑料 的 应 用 ， 这 对 未 来 开发 的 混合 回收 塑 
料 而 言 是 一 个 可 发 展 的 领域 。 

混合 回收 塑料 由 于 分 离 与 造 粒 的 不 经 济 ， 曾 被 划 归 能 量 回收 ， 但 增 容 改 性 技术 的 出 
现 却 为 它 的 应 用 赋予 了 开发 的 可 能 性 。 例 如 : 共 挤 、 交 联 、 层 合 物 与 共 混 回收 塑料 均 可 
在 增 容 改 性 技术 中 得 到 应 用 。 

二 代 塑 料 市 场 是 回收 塑料 的 主要 应 用 市 场 ， 除 了 食品 包装 、 航 天 、 国 防 领域 外 ， 其 
他 市 场 都 可 以 用 到 再 生 塑 料 。 其 中 产品 包装 、 农 用 排灌 、 纺 织 、 建 筑 、 家 电 、 汽 车 、 家 
具 、 日 用 行业 有 25% 的 产品 是 使 用 再 生 塑 料 。 
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3. 作为 基 合 物 和 填充 料 的 新 产品 应 用 

塑料 的 单 体 由 于 较 高 的 粘性 ， 称 为 基 合 材料 ， 这 种 特性 可 以 在 高 于 燃点 下 形成 胶 
状 ， 因 此 可 将 它 与 矿 粉 挨 混 制 做 井盖 、 围 栏 ， 用 于 城建 市 场 ; 将 它 与 木 粉 掺 混 制 成 塑 化 
木 用 于 建筑 ,将 它 与 水 泥 掺 混用 制 做 墙 体 砖 等 ， 用 于 公路 修筑 可 代替 沥青 。 其 中 热固性 
塑料 回收 物 采 用 磨 粉 ， 只 要 粒 径 小 于 lmm 以 下 就 可 用 作为 摊 混 原料 。 这 种 产品 由 于 不 
拒绝 杂质 因此 可 大 量 使 用 重 污 类 再 生 料 。 

塑料 的 高 填充 回收 塑料 ， 在 工程 、 建 筑 领 中 占有 相当 的 比例 。 其 中 热固性 塑料 和 
PVC、PP 有 半数 以 上 产品 都 是 高 填充 产品 。 此 类 产品 回收 后 脆性 较 大 ,但 是 它 比 填充 
母 料 的 强度 要 好 得 多 ， 特 别 是 将 它们 作为 橡胶 填充 料 更 能 体现 补 强 作 用 ， 无 论 是 以 回收 
塑料 为 基 合 物 ， 还 是 以 它们 为 填充 物 ， 经 济 上 都 是 可 行 的 。 

4. 还 原 回 收市 场 

还 原 回收 开发 得 比较 早 ， 但 因 经 济 上 不 可 行 而 投入 生产 的 极 少 ， 但 采用 多 级 裂解 可 
以 做 到 分 类 提纯 ， 例 如 乙 二 醇 、 丙 二 醇 、 茶 、 茶 甲酸 、 氮 、 草 酸 的 生产 完全 可 以 采用 裂 
解 还 原 ， 在 这 一 过 程 中 ， 还 可 以 制 得 纯 质 的 树脂 单 体 。 

按照 上 述 的 应 用 途径 ， 沿 着 蔡 代 率 和 代替 率 两 大 构想 ， 就 可 以 使 目前 机 械 回 收 、 能 
量 回收 、 填 埋 处 理 产 生 一 个 比例 上 的 变化 (由 填 埋 50% ， 焚 烧 25% ， 机 械 回 收 25% 转 
变 为 机 械 回 收 50% ， 禁 烧 25% ， 填 埋 25% ) 。 

蔡 代 率 是 以 回收 塑料 替代 原生 塑料 。 扩 大 替代 率 有 利于 实现 再 生 资 源 对 原始 资源 的 
替补 ， 可 以 直接 减少 资源 的 消耗 。 这 是 有 效 资源 走向 “良性 循环 ”实现 全 球 经 济 可 持 
续 发 展 的 重要 举措 ， 也 是 全 人 类 追求 的 目标 。 出 于 这 一 目标 的 战略 ， 要 求人 们 必须 重视 
废 塑料 的 再 生 利 用 。 

代替 率 是 以 废 塑料 为 基 合 物 ， 开 发 可 以 代替 其 他 材料 的 另 一 种 方法 。 以 裂解 还 原来 
制备 醇 、 酸 、 柴 油 作 为 能 量 应 用 就 是 一 种 途径 。 事 实 上 废 塑 料 还 可 以 代替 钢材 、 木 材 、 
水 泥 使 用 。 例 如 : 用 重 污染 回收 物 与 矿 粉 、 瓷 土 、 木 粉 挨 混 ， 制 备 支 柱 、 井 盖 、 围 栏 、 
花 盒 、 地 板 砖 ， 可 以 减少 其 他 资源 的 消耗 。 

替代 率 能 降低 市 场 对 聚合 物 原 料 的 用 量 ; 代替 率 能 减少 其 他 工业 材料 的 用 量 。 它 
们 的 共同 特点 都 集中 在 机 械 回 收 技术 上 ， 而 开发 的 资源 都 是 塑料 废弃 物 ， 这 就 是 新 
时 期 废 塑料 应 用 的 开发 重点 ， 也 是 实现 废 塑 料 在 2020 年 达到 50% 利用 率 的 实施 计划 
的 重点 。 

二 、 废 塑料 再 生 方 法 

人 类 对 废 塑料 提出 回收 利用 只 有 三 十 多 年 。 其 中 真正 的 机 械 回收 还 是 20 世纪 80 年 
代 后 才 形 成 的 。 这 就 说 明 废 塑料 的 机 械 回收 还 处 于 年 青 的 时 期 ， 特 别 是 回收 的 技术 还 不 
完善 ， 因 此 影响 了 这 一 资源 的 经 济 转化 率 。 有 幸 的 是 随 着 塑料 市 场 的 扩大 ， 废 塑料 的 增 
多 及 资源 紧缺 的 矛盾 日 趋 严峻 ， 人 们 不 得 不 把 资源 发 展 着 眼 点 放 在 这 一 庞大 的 “工业 
垃圾 ”上 。 目 前 废 塑 料 回 收 与 科学 技术 结合 ， 已 基本 形成 了 破碎 回收 熔融 回收 、 磨 粉 
回收 和 化 学 裂解 回收 等 一 系列 较 高 水 平 的 生产 工艺 。 

(一 ) 废 塑料 的 破碎 回收 再 生 

废 塑料 破碎 回收 再 生 ， 是 将 几何 状 回收 物 通过 剪 切 和 流 道 控制 使 其 变 成 小 尺寸 的 颗 
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.22 ， 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





粒状 ， 以 满足 进入 挤 出 机 的 标准 要 求 。 破 碎 回收 最 早 用 于 加 工 中 的 废弃 料 回 收 。 到 20 
世纪 70 年 代 ， 它 不 仅 技术 成 熟 ， 而 且 大 量 降低 了 成 型 产品 成 本 ， 因 而 被 编 入 了 成 型 生 
产 工 艺 中 ， 成 为 成 型 加 工 中 废料 回收 的 最 好 方法 。 

破碎 加 工 塑料 不 需要 热源 ， 因 此 也 不 出 现 原料 降解 ， 破 碎 设 备 投资 小 ， 应 用 性 广 
泛 、 操 作 简 便 ， 加 工 成 本 低 ， 因 此 它 是 引用 到 废 塑 料 再 生 工 艺 中 最 早 的 一 种 方法 。 但 是 
破碎 加 工 无 法 去 杂 、 除 尘 ， 因 此 不 适用 于 含 杂 侍 的 废 塑料 加 工 。 人 们 为 了 废旧 塑料 的 杂 
质 处 理 ， 也 对 破碎 机 进行 了 改造 ， 其 中 风 洗 、 水 洗 型 破碎 机 就 是 改造 型 设备 。 

目前 用 于 塑料 回收 的 破碎 机 已 系列 化 ， 各 类 型 号 多 达 十 余 种 ， 可 用 于 多 种 再 生 工 
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(二 ) 废 塑料 的 熔融 回收 再 生 

废 塑料 加 工 是 采用 挤 出 机 原理 。 在 出 料 口上 装 上 滤 网 、 中 间 装 有 排 气 口 的 挤 出 机 最 
早出 现在 国外 ，20 世纪 80 年 代 引 入 到 国内 ， 由 于 它 有 热 熔 均 混 、 杂 质 去 除 、 制 备 粒 料 
三 大 优点 ， 因 此 很 快 成 为 废 塑料 再 生 加 工 的 主要 设备 。 

熔融 造 粒 机 与 破碎 、 清 洗 、 切 粒 机 配合 形成 的 废 塑料 组 合 工艺 ， 大 幅度 改善 了 废 塑 
料 再 生 在 市 场 上 的 信誉 度 ， 从 而 使 再 生 塑 料 的 应 用 市 场 迅 速 扩 大 。 可 以 说 没有 溶 融 造 粒 
的 发 展 ， 废 塑料 的 应 用 就 不 能 跨 入 原生 塑料 摊 混 市 场 ， 也 不 能 形成 二 代 塑 料 市 场 。 目 
前 ， 熔 融 造 粒 机 已 由 开 炼 、 密 炼 、 单 螺杆 发 展 到 双 螺 杆 、 反 应 型 五 个 大 类 ， 各 种 型 号 齐 
全 。 其 加 工 量 占 到 可 加 工 量 的 20% 。 但 是 熔融 加 工 废 塑料 也 不 是 最 完美 的 ， 其 中 交 联 、 
热 固 、 混 合 回收 料 就 无 法 用 此 法 加 工 ， 加 工 成 本 较 高 。 

(三 ) 废 塑料 的 磨 粉 回收 再 生 

废 塑料 的 磨 粉 再 生 方法 是 引用 矿 粉 研磨 原理 开发 的 又 一 种 机 械 回 收 方法 。 它 主要 是 
针对 没有 明显 熔点 、 熔 点 很 高 、 易 在 加 热 中 分 解 这 类 回收 物 开发 的 一 种 方法 。 该 方法 于 
20 世纪 90 年 代 才 开始 使 用 。 

磨 粉 再 生 法 实际 上 就 是 以 降低 回收 物 粒 径 ， 使 其 组 分 之 间 表 面 张力 下 降 ， 以 提高 热 
扩散 为 机 理 的 方法 。 它 主要 用 于 热固性 塑料 和 交 联 回收 物 的 加 工 ， 因 此 它 扩大 了 废 塑 料 
的 利用 品种 。 现 今 磨 粉 工艺 还 作为 物理 共 混 的 促 融 来 使 用 ， 主 要 用 于 热 固 、 交 联 、 复 
合 、 电 缆 、PVC、PA 、PC 的 再 生 加 工 ， 但 是 它 不 能 用 于 通用 热塑性 低 熔 点 料 的 加 工 。 

(四 ) 废 塑料 的 化 学 裂解 回收 再 生 

将 废 塑 料 置 于 某 些 深 剂 中 ， 例 如 PS 在 甲 茶 中 ,会 产生 溶解 ， 再 加 适当 的 添加 剂 可 
以 制 成 涂料 、 快 干 漆 、 密 封 胶 ， 可 以 用 复分解 从 混合 料 中 提纯 单 体 ， 可 以 生产 乙 二 醇 、 
茶 甲 酸 、 草 酸 。 但 是 这 种 方法 工艺 复杂 ， 投 资 大 ， 加 工 成 本 较 高 ， 只 有 在 溶剂 回流 工艺 
中 才能 使 用 。 

裂解 回收 还 包括 炼油 ， 但 因 油 料 含 铝 超标 而 未 普及 商业 化 。 

(五 ) 废 塑料 作为 燃料 利用 

废 塑料 通过 焚烧 所 产生 的 效果 比 煤 要 高 ， 其 方法 称 为 能 量 回收 。 它 是 利用 垃圾 塑料 
最 有 效 的 一 种 方法 。 由 于 它 只 能 作 燃 料 代用 品 ， 所 以 只 有 在 回收 塑料 完全 失去 再 利用 加 
工 价值 时 才能 采用 这 种 方法 。 

废 塑料 回收 再 生 常 用 的 方法 见 表 1-21。 
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第 
表 1-21 废 塑料 回收 再 生 的 适用 方法 






























































加 工 方法 适用 的 品种 加 工 费 用 
破碎 加 工 热塑性 可 道 塑 类 回收 物 ， 无 污染 ， 单 一 组 分 低 
磨 粉 加 工 各 种 高 燃点、 热固性 、 交 联 发 泡 净 化 物 较 低 
熔融 再 生 可 塑 化 逆 塑 的 低 熔点 单一 与 可 熔 回 收 物 中 等 
化 学 加 工 热塑性 单 组 分 或 有 价值 的 复 混 品 较 高 
能 源 回收 重 污染 无 加 工 价值 的 回收 物 低 





























上 述 五 种 方法 中 ， 破 碎 加 工 占 15% ， 磨 粉 占 3% ， 化 学 加 工 占 1% ， 燃 融 加 工 占 
41% ， 能 源 回 收 占 6% ， 此 外 的 填 埋 占 34% 。 

形成 上 述 各 种 回收 方法 是 三 十 多 年 来 人 们 对 废 塑料 实施 资源 转化 努力 的 结果 ， 它 表 
明了 废 塑料 虽然 是 一 种 不 可 避免 的 污染 (工业 垃圾 )， 但 也 是 一 笔 可 利用 的 “富矿 ”。 

三 、 新 时 期 废 塑料 加 工 新 技术 的 应 用 

在 20 世纪 末 ， 当 塑料 总 产量 发 展 到 1.5 亿 万 t 时 ， 专 家 们 就 预言 ，21 世纪 “人 类 
已 进入 高 分 子 合成 材料 的 应 用 时 代 ”。 而 世界 塑料 总 产量 由 2000 年 1. 647 亿 上 增长 到 
2005 年 2. 378 亿 t 的 现实 就 应 验 了 这 一 预言 。 其 中 我 国 的 塑料 工业 也 取得 了 令 人 瞩目 的 
跨 跃 性 发 展 ， 树 脂 生产 已 由 20 世纪 末 的 900 万 t 发 展 到 2004 年 的 1791 万 t， 表 现 消费 
已 由 2000 年 的 2300 万 t 上升 到 2004 年 的 3800 万 t。 与 此 同时 ， 经济 学 家 们 也 提出 了 资 
源 回 收 的 紧迫 性 ， 各 国政 府 也 深 感到 了 环境 的 压力 。 可 以 说 废 塑料 回收 利用 已 成 为 新 时 
期 的 一 项 必须 加 快 解决 的 大 事 。 

事实 上 要 使 废 塑 料 转化 成 有 效 资 源 仅 赁 行政 策 法 令 是 不 够 的 ， 必 须 用 科学 技术 来 推 
进 。 这 一 点 已 在 20 世纪 的 回收 业 运 行 中 得 到 了 证 实 。 其 中 20 世纪 90 年 代 是 废 塑料 回 
收 技术 研究 最 为 集中 的 十 年 ， 也 是 回收 量 最 大 的 十 年 ， 虽 然 发 展 中 也 是 一 波 三 折 ， 但 它 
为 这 一 行业 发 展 打 下 了 基础 。 

进入 21 世纪 ， 废 塑料 的 增长 使 回收 的 材料 来 源 更 加 稳定 ， 树 脂 的 价格 上 长 也 使 回 
收 加 工 的 经 济 性 有 所 变化 。 同 时 工程 领域 市 场 的 扩大 也 为 再 生 塑 料 发 展 提 供 了 市 场 的 空 
间 ， 因 此 新 的 技术 就 受到 了 重视 。 诸 如 美国 在 新 泽 西 州 投 建 的 废 塑料 再 生 中 心 
(CPRR) 具有 年 产 3500t 的 再 生 塑 料 能 力 ; 日 本 三 莹 汽车 公司 用 回收 的 PET 开发 的 汽车 
发 动机 时 投产 ;我国 广州 钢铁 集团 与 美国 MBA 聚合 物 公司 合 办 的 年 产 再 生 塑 料 2.6 万 t 
的 项 目 投 建 都 是 高 新 技术 和 规模 化 生产 的 先驱 。 这 些 都 表明 要 较 快 地 发 展 废 塑料 的 再 生 
利用 必须 采用 新 的 技术 。 

废 塑料 再 生 加 工 新 技术 主要 是 根据 市 场 对 再 生 料 提出 的 新 要 求 ， 及 可 再 生 回 收 塑料 
的 新 品种 而 开发 的 一 些 配方 和 工艺 。 虽 然 规模 化 、 高 度 机 械 化 是 废 塑料 回收 的 最 佳 选 
择 , 但 是 大 量 的 社会 集散 与 高 额 的 运输 费用 也 是 一 个 现实 存在 的 问题 。 特 别 是 在 国内 要 
形成 这 种 模式 还 需要 相当 的 一 段 时 间 。 因 此 编者 集 理 论 与 实践 结合 ， 开 发 与 服务 结合 ， 
本 着 质量 上 可 靠 、 经 济 上 可 行 、 操 作 上 方便 的 三 大 原则 ， 针 对 国内 现状 研究 了 专用 于 废 
塑料 再 生 加 工 的 新 技术 。 它 们 包括 鉴别 、 分 离 、 净 化 、 共 混 、 改 性 五 个 方面 。 新 技术 的 
应 用 对 新 加 工 的 开发 和 传统 产品 的 改造 都 体现 了 较 高 的 效益 ， 并 能 适应 各 种 类 型 的 加 






















































































































































































“24 ， 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





(一 ) 新 技术 的 特点 

新 技术 有 三 大 特点 : 通用 性 、 低 成 本 、 高 效益 。 

1. 通用 性 

我 们 所 研究 的 各 种 新 技术 都 是 以 实用 为 主 ， 它 可 以 使 你 在 自己 所 从 事 的 回收 产品 范 
围 中 全 面 掌握 从 回收 采购 到 产品 应 用 过 程 中 如 何 避 免 因 技术 缺乏 导致 的 所 有 损失 。 

2. 低 成 本 

以 较 低 的 加 工 成 本 换取 较 高 的 增值 这 是 新 技术 的 第 二 大 特点 。 采 用 化 学 净化 、 理 化 
分 离 使 回收 塑料 杂质 下 降 到 1% 以 下 ， 采 用 降低 成 本 的 不 同 改 性 技术 使 再 生 塑 料 通过 增 
值 和 挤占 市 场 获取 更 高 的 利润 空间 ， 它 可 以 彻底 改变 再 生 料 的 性 能 和 质量 。 

3. 高 效益 

用 新 技术 可 以 开发 出 更 多 高 性 能 再 生 塑 料 。 例 如 : 制备 专用 再 生 塑 料 ; 改造 传统 的 
加 工 方法 ， 使 单一 组 分 的 再 生 塑 料 提 质 、 增 效 ; 开发 未 被 利用 的 回收 塑料 ， 使 它们 为 加 
工 者 赢 取 更 高 的 效益 ; 通过 工艺 改造 达到 高 质量 加 工 。 这 些 都 是 传统 再 生 工 艺 所 力 不 能 
及 的 。 

(二 ) 新 技术 的 作用 

新 技术 让 从 业者 识别 废 塑料 、 广 泛 了 解 废 塑 料 的 加 工 特点 、 掌 握 废 塑料 的 改 性 ， 从 
而 由 传统 加 工 上 升 到 技术 加 工 的 科学 经 营地 位 。 

1. 废 塑料 的 鉴别 新 技术 

长 久 以 来 鉴别 塑料 的 根据 是 外 观 、 手 感 、 水 浮 、 火 燃 、 熔 点 ， 但 这 只 对 原 体制 品 有 
效 ， 而 对 改 性 产品 作用 不 大 。 新 技术 的 应 用 可 以 使 采 供 人 员 用 新 的 方法 准确 区 别 不 同 品 
种 和 质量 的 塑料 ， 有 提高 回收 质量 的 作用 。 

2. 表面 处 理 的 新 技术 

多 年 来 影响 废 塑料 再 生 加 工 的 是 主 料 中 的 杂质 ， 影 响 杂 质 去 除 的 是 加 工 成 本 。 应 用 
新 技术 可 在 较 低 的 费用 条 件 下 达到 表面 净化 与 杂质 分 离 ， 而 且 在 提高 单 组 分 回收 塑料 的 
质量 与 增加 多 组 分 回收 物 利 用 这 两 个 方面 都 起 到 了 促进 作用 。 

3. 共 混 改 性 的 新 技术 

长 期 以 来 ， 废 塑料 的 熔融 加 工 仅 限于 单一 组 分 加 工 。 新 技术 用 于 生产 后 ， 不 仅 可 以 
消除 反应 ， 而 且 可 以 组 成 共 混 改 性 。 在 这 一 方面 ， 从 配方 到 设备 的 新 技术 开发 是 废 塑 料 
回收 继 熔融 后 的 第 二 次 革新 。 它 对 增加 机 械 回 收 ， 提 高 再 生 塑料 用 途 是 一 个 促进 。 

4. 新 开发 废 塑料 的 技术 

新 技术 除了 对 热固性 塑料 开发 机 械 回 收 技术 外 ， 对 交 联 回收 塑料 也 研究 出 了 新 技 
术 ， 例 如 化 学 发 泡 板 材 、 地 暧 管 、 液 晶 塑 料 。 这 使 废 塑料 的 资源 量 越 来 越 大 。 

5. 新 产品 的 开发 技术 

将 大 吨位 单 组 分 回收 塑料 进行 化 学 接 枝 ， 生 产 弹 性 体 材 料 (氧化 树脂 ) ; 将 重 混 塑 
料 与 填料 共 混 制备 塑 化 木 、 育 秧 盆 、 围 栏 、 井 盖 及 裂解 成 涂料 、 沥 青 。 这 些 方法 在 新 技 
术 应 用 后 都 可 很 快 进入 市 场 ， 从 而 使 废 塑料 逐步 走向 分 类 应 用 。21 世纪 废 塑料 的 回收 
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新 技术 见 表 1-22。 
表 1-22 21 世纪 废 塑料 的 回收 新 技术 
新 技术 标准 适应 的 产品 市 场 
单一 组 分 与 化 学 改 性 达到 或 接近 原生 塑料 适应 原 有 的 一 代 料 80% 的 市 场 
复合 组 分 合成 达到 专用 料 标准 适应 各 类 市 场 ， 特 别 是 工程 用 料 
高 性 能 料 加 工 制备 具有 改 性 标准 的 助 剂 适应 通用 塑料 作 添 加 料 
热固性 加 工 制备 同类 原料 适应 于 原料 加 工 掺 混 
交 联 料 回收 恢复 可 塑性 适应 同类 原料 掺 混 
高 填充 料 加 工 制备 优 级 用 料 适应 代用 产品 的 生产 
小 批量 回收 用 于 制备 助 剂 适应 低 成 本 原料 改 性 市 场 
化 学 回收 制备 高 质量 原料 适应 原料 加 工 市 场 
还 原 回收 制备 化 工 原料 适用 涂料 、 油 漆 、 胶 料 市 场 
复 混杂 料 制备 沥青 用 于 公路 与 防水 市 场 
工艺 改造 节能 、 多 功能 提高 各 种 加 工 能 











四 、 废 塑料 回收 再 生 业 的 展望 

进入 21 世纪， 塑料 工业 的 发 展 表现 出 量 的 增加 ， 而 且 应 用 市 场 也 有 了 变化 。 其 中 
包装 、 工 程 领域 的 需求 将 会 逐年 上 升 。 这 就 意味 着 复合 、 配 套 产品 的 扩大 ， 而 这 类 产品 
结构 会 给 废 塑 料 回收 加 工 带 来 更 多 的 技术 上 的 挑战 。 但 是 能 源 的 紧缺 及 原生 塑料 价格 上 
浮 又 迫使 着 生产 商 不 得 不 把 再 生 料 视 为 降低 价格 的 唯一 资源 。 这 就 是 废 塑料 再 生 业 发 展 
中 遇 到 的 两 大 问题 。 

再 生 资源 是 世界 上 最 大 的 “富矿 ” 。 废 塑料 又 是 这 些 可 回收 资源 中 最 大 量 的 一 种 ， 
因此 人 类 已 普遍 关注 到 这 一 资源 的 开发 利用 。 根 据 一 些 工业 发 达 国 家 的 立法 和 技术 投 
入 ， 根 据 我 国 中 长 期 科学 技术 发 展 纲要 对 再 生 资源 领域 里 废 塑 料 部 分 的 回收 目标 ， 废 塑 
料 回 收 再 生 必 然 有 一 个 较 快 的 发 展 。 

如 果 20 世纪 废 塑料 回收 再 生 的 技术 主要 开发 对 像 是 单一 组 分 塑料 ， 那 么 21 世纪 的 
技术 开发 对 像 就 是 复合 塑料 。 由 于 开发 对 象 的 变化 ， 新 技术 将 取代 传统 加 工 ， 引 领 这 一 
资源 的 开发 。 

科学 技术 是 促进 废 塑料 回收 再 生发 展 的 动力 。 随 着 加 工商 对 技术 回收 加 工 意识 的 转 
变 ， 新 技术 将 成 为 21 世纪 废 塑料 利用 跨 跃 性 进展 的 巨大 推动 力 。 目 前 分 类 回收 、 分 市 
场 加 工 成 型 商 附带 回收 、 回 收 与 产品 制备 一 体 化 加 工 、 规 模 化 生产 已 初步 形成 ， 因 此 废 
塑料 的 声誉 必然 会 进一步 提高 。 

由 于 上 述 的 政策 引导 、 技 术 投 入 ， 展 望 废 塑料 回收 再 生产 业 必 将 有 一 个 快速 的 发 

























































































展 。 
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废 塑料 回收 是 塑料 回收 物 用 于 再 生 加 工 生产 中 的 第 一 步 。 它 与 塑料 成 型 加 工 选 料 是 
一 样 的 ， 具 有 选 料 的 重要 性 。 这 种 回收 实际 上 就 是 为 加 工 产品 采购 原材料 ， 而 不 是 回收 
垃圾 。 

塑料 废弃 物 是 一 种 无 标准 的 几何 体 ， 形 态 与 外 观 上 的 相似 大 幅度 增加 了 标准 采 选 的 
难度 。 塑 料 废弃 物 的 杂质 给 人 的 直观 感觉 也 不 同 。 无 色 与 同 回收 物 外 观 相似 的 杂质 ， 例 
如 水 、 叶 汁 、 透 明胶 态 杂 质 是 隐藏 形 杂质 ; 其 他 固体 杂质 是 外 露 杂 质 。 这 些 杂 质 会 影响 
出 料 率 ， 因此 是 导致 加 工 损耗 的 主要 组 成 部 分 ， 废弃 邮 料 的 基质 纯度 与 配方 有 关 ， 不 同 
配方 掺 混 会 影响 最 终 产 品 的 质量 ， 因 此 必须 采用 必要 的 技术 进行 回收 。 


第 一 节 ”上 废 塑 料 的 品种 鉴别 


Sh et he tr 
物 。 例 如 它们 是 热固性 类 、 交 联 性 类 、 弹 性 体 类 ， 还 是 热塑性 的 逆 塑 性 类 。 由 于 这 些 分 
类 与 加 工 设备 、 市 场 对 象 有 关 ， 自己 需要 的 品种 。 

品种 鉴别 一 般 由 回收 商 来 完成 ， 他 们 可 按照 鉴别 标准 将 来 自 于 社会 的 不 同 塑 料 回收 
物 分 开 归 类 ， 并 提供 给 加 工商 。 但 是 在 复杂 的 情况 下 也 可 能 使 应 该 分 类 的 回收 物 归 为 一 
体 ， 因 此 必须 进行 技术 鉴别 。 

长 期 以 来 ， 人们 对 废 塑料 的 品种 鉴别 主要 是 按照 产品 用 途 和 应 用 习惯 来 分 类 ， 也 采用 
了 依据 密度 、 目 视 、 手 感 、 甩 打 、 火 燃 、 拉 丝 、 熔 化 点 现象 来 区 分 。 这 些 来 自 聚 合 物 参数 
及 经 验 的 方法 曾 为 废 塑 料 品种 鉴别 起 到 了 重要 的 作用 。 但 当 塑 料 改 性 技术 走向 合金 改 性 
后 ， 这 些 方法 就 失去 了 准确 性 ， 特 别 是 同一 外 观 不 同 的 品种 ， 或 同一 品种 不 同 的 外 观 ， 或 
AB 品种 十 分 相仿 时 ， 原 用 的 方法 就 失去 了 准确 性 。 在 这 种 情况 下 就 会 造成 误 选 。 

1996 年 ， 陕 西 渭南 某 厂 因 混合 回收 造成 了 80t 废料 无 法 加 工 ; 2002 年 ， 陕 西 渭南 、 
华 县 两 个 塑料 厂 将 HIPS 作为 PE 回收 造成 了 80 多 t+ 废料 积压 ; 同年 陕西 疱 县 硅 芯 管 厂 
又 因 误 收 使 加 工 损 失 了 十 万 余 元 ; 2005 年 ， 山 东 青 州 市 某 注塑 三 将 PA 作为 PE 回收 造 
成 长 期 压 库 。 这 些 事例 都 表明 了 选 收 的 重要 人 性。 目前， 市 面 上 易 误 收 、 混 收 的 废 塑料 见 
表 2-1。 















































































































































表 2-1 目前 市 面 上 易 误 收 、 混 收 的 废 塑料 





























类 型 易 误 收 、 混 收 的 废 塑料 
薄膜 类 PE、PP、PVC、PVDC 因 外 观 相 似 易 误 收 
透明 瓶 PET、PP、HILPS 、PVC 因 透 明 相 似 易 误 收 
编织 袋 丝 类 PP 与 HDPE、HDPE 与 PA、PET 与 PP、SPVC 与 PET 易 混 收 
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( 续 ) 
类 型 易 误 收 、 混 收 的 废 塑料 
管材 、 棒 材 PE 与 B、EVA 与 PA 及 PU、HDPE 与 ABS、SPVC 与 CPE 易 混 收 
透明 型 材 PVC 与 PP、PET 与 PC、HITPS 与 PMMA、PE 与 PA 易 混 收 
电缆 电线 皮 PVC 与 PE、PE 与 PA 由 于 加 色 更 难 区 分 
地 毯 板材 PP 与 PET 易 混 收 ，PE 与 液晶 塑料 、PA 与 F4 易 混 收 
家 电 类 HIPS 与 ABS、PP 与 PC、PVC 与 ABS 易 混 收 
中 空 、 注 塑 HDPE 与 HIPS 及 ABS、PE 与 PA、PVC 与 LLDPE 易 混 收 
电器 类 PPO、PPS、ABS、PI 与 交 联 热固性 塑料 易 混 收 
泡沫 类 PS 与 ABS、PVC 与 PE 、 物 理发 泡 与 化 学 发 泡 易 混 收 























如 果 不 加 检测 回收 ， 造 成 了 误 收 ， 就 类 似 其 他 产品 中 错 选 购 了 原料 一 样 ， 会 造成 不 
必要 的 经 济 损失 。 如 果 仅 任 目 视 、 手 感 、 火 燃 方法 回收 ， 由 于 塑料 产品 配方 已 改变 了 至 
合 物 的 这 些 参数 ， 也 会 导致 误 收 。 所 以 必须 建立 专业 的 回收 检测 标准 ， 以 避免 这 些 问题 
的 发 生 。 

一 、 源 头 追溯 回收 法 

源头 追溯 回收 法 也 叫 本 源 法 。 它 是 通过 产品 加 工厂 家 使 用 的 原材料 及 生产 配方 的 主 
要 组 分 追溯 。 从 原材料 应 用 的 牌号 获取 信息 ， 再 通过 与 通用 配方 的 比 对 来 最 终 判 断 回收 
塑料 的 品种 。 例 如 PVC 的 塑料 门窗 与 波纹 管 的 原 用 料 是 PVCSG-4 或 者 SG-5 ， 无 机 填料 
比 份 不 大 于 15 份 ， 这 种 回收 物 的 品种 就 是 高 粘度 类 回收 物 。 硅 芯 管 原 用 的 是 LDPE 的 
高 分 子 料 ， 有 些 管材 也 可 能 是 PVC、PA， 因 此 只 有 通过 对 原材料 的 追溯 才能 准确 回收 。 
但 这 种 方法 仅 能 用 于 对 专业 厂 下 角 料 的 回收 中 ， 在 回收 中 可 通过 询问 和 了 人 解 包 装 物 说 明 
获取 信息 。 

对 于 来 自 回收 站 、 集 散 零售 商 提供 的 原料 ， 可 以 通过 产品 的 用 途 方 向 追溯 它 的 品 
种 。 不 过 这 种 回收 不 能 准确 判定 牌号 ， 仅 可 以 鉴别 品种 。 由 于 社会 集散 是 废 塑料 的 主要 
来 源 市 场 ， 所 以 按 一 般 用 途 区 分 品种 就 成 为 一 种 主要 回收 手段 。 

所 谓 按 一 般 用 途 区 分 ， 也 是 实现 源头 追溯 的 一 种 方法 ,不 同 的 是 它 还 应 采用 其 他 辅 
助 方法 。 特 别 是 有 疑问 时 这 一 点 尤为 重要 。 一 般 用 途 区 分 可 用 下 列 方法 定位 。 

(一 ) 按 使 用 性 能 区 分 

1) 农用 薄膜 、 管 材 、 包 装 容 器 、 发 泡 类 回收 物 ， 家 电 、 电 绕 皮 、 仪 表 外 这， 无 纺 
布 、 编 织 袋 、 饮 料 瓶 、 日 用 塑料 、 建 筑 防 护 网 、 板 材 、 高 发 泡 类 产品 ， 多 属 热塑性 塑 
料 。 

热塑性 塑料 主要 特点 是 遇 热 软 化 、 燃 烧 后 不 分 解 。 

2) 电缆 皮 、 地 暧 管 ， 化 学 发 泡 板 材 、 井 下 通风 管道 、 热 收缩 膜 多 属 交 联 改 性 类 塑 
料 ， 它 们 也 有 遇 热 软化 的 特点 ， 但 会 出 现 明显 的 热 变 区 ， 这 一 点 与 线性 料 有 所 不 同 。 

3) 弹性 体 塑料 产品 有 热 片 、 密 封 轿 、 密 封条 、 胶 管 、 海 棉 及 高 弹 模 等 。 这 类 产品 
遇 热 软化 ， 遇 冷 还 有 了 弹性， 在 火 燃 后 有 橡胶 自 味 。 

4) 高 性 能 工程 材料 , 来自 耐 热 、 耐 磨 、 自 润 性 优良 的 产品 ， 主 要 有 PA、PBT、 








荆 





















































































































































28 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





PET、POM 、PPO 这 些 改 性 物 ， 也 有 PI、PSF、PEEK 这 些 难道 塑 品种 ， 还 有 EP、PF、 
MF 、CPPS 这 些 热固性 塑料 ， 因 此 必须 采用 其 他 方法 鉴别 。 

5) 电器 、 绝 缘 类 塑料 包括 电缆 皮 、 插 头 、 揪 座 、 底 座 、 电 路 板 、 灯 头 、 开 关 、 交 
流 接 触 器 、 热 电 偶 、 刀 开关 盒 等 都 是 用 热固性 塑料 ， 因 此 只 能 按 热固性 塑料 回收 。 

(二 ) 按 逆 塑 的 性 能 区 分 

1) 凡 热塑性 塑料 都 可 能 有 逆 塑 性 。 逆 塑性 塑料 品种 有 聚 氯 乙烯 (PVC) 、 聚 乙烯 
(PE)、 聚 丙烯 (PP)、 聚 茶 乙 炳 (PS)、 聚 酰 腕 (PA)、 聚 碳酸 酯 (PC)、 聚 酯 
(PET) 、 聚 甲醛 (POM) 、 聚 对 葵 二 甲酸 丁 醇 酯 (PBT) 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 、 
热塑性 弹性 体 (TPU)、 气 树脂 (F)、 聚 砚 (PSF)、 聚 葵 酸 (PPO)、 聚 茶 硫 醚 
(PPS) 、 聚 酰 亚 胺 (PI) 、 聚 醚 醚 酮 (PEEK) 、 聚 芳 酯 (PAR) 、 聚 醚 砚 (PES) 等 。 但 
这 些 热塑性 塑料 的 闭 塑 性 并 不 完全 相同 。 

， 道 塑 性 最 好 的 塑料 有 PVC、PE、PP、PS、ABS 常 称 为 通用 塑料 ， 适 应 熔融 加 
Ls 

@ 道 塑 性 一 般 的 塑料 有 PA、PC、PET、PES、POM， 常 称 为 工程 塑料 ， 适 应 高 熔 
点 条 件 下 的 熔融 加 工 。 

@ 其 他 所 余 品 种 都 是 逆 塑 性 差 的 品种 。 

2) 凡 热 固 性 塑料 都 不 能 逆 塑 ， 但 可 以 用 降解 方法 回收 。 热 固 性 塑料 有 还 氧 树脂 
(EP) 、 氮 基 树 脂 (AF) 、 不 饱和 聚 酯 (UP) 、 酚 醛 树脂 (PF)。 

3) 交 联 塑料 。 交 联 塑 料 不 是 一 种 聚合 物 ， 而 是 塑料 产品 。 和 常见 的 回收 产品 都 是 以 
通用 塑料 为 基质 经 交 联 剂 添加 改 性 而 成 。 目 前 ， 化 学 发 泡 片 、 板 材 、 化 学 用 管材 、 交 联 
膜 是 常见 的 三 种 。 交 联 产品 的 回收 性 能 接近 高 性 能 塑料 ， 介 于 热塑性 与 热固性 回收 物 之 
间 。 


















































交 联 回收 物 的 机 械 回 收 主要 用 于 研磨 ， 也 可 以 用 烧 燃 挤 出 法 。 

(三 ) 按 产品 性 能 与 用 途 进行 区 分 

塑料 产品 以 应 用 性 能 要 求 聚 合 物 ， 聚 合 物 又 以 自身 性 能 来 满足 产品 。 这 一 结构 特征 
几乎 成 为 规律 ， 因 此 它 有 区 分 品种 的 价值 。 

1. 薄膜 类 回收 物 

薄膜 类 回收 物 是 废 塑料 中 的 一 个 大 家 族 ， 包 括 农用 膜 、 水 用 膜 、 包 装 用 膜 三 大 类 。 
虽然 它 涉 及 到 PVAL、PVC、PVDC、PA、PET、PS 、 玻 璃 纸 、PE、PP 约 十 种 ， 但 常用 
的 也 只 有 PVC、PA、PET、PE、PP 这 五 种 ， 其 中 大 吨位 产品 是 PE、PP、PVC 这 三 种 。 

(1) 农用 薄膜 及 其 他 薄膜 的 主要 产品 

1) 农用 薄膜 的 原料 主要 是 LDPE ， 地 膜 的 原料 是 LLDPE ， 大 棚 膜 的 原料 是 LDPE/ 
HDPE, 

2) 海洋 用 膜 ， 晒 盐 与 盖 盐 用 薄膜 的 原料 主要 是 PVC ， 

3) 工业 内 衬 袋 的 原料 主要 是 HDPE、0PP， 衣物 包 装 膜 的 原料 主要 用 PP, 金属 包 
装 膜 的 原料 用 PET。 

4) 防潮 包装 膜 的 原料 主要 用 BOPP、PET， 阻 氧 包装 膜 的 原料 用 PVDC、EVOH。 

5) 台布 、 文 件 袋 、 桌 布 、 雨 锌 的 原料 用 PVC， 热 收缩 膜 的 原料 用 PE、PVC。 
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6) 光学 膜 、 磁 带 、 色 带 、 胶 片 、 透 光 纸 的 原料 用 PET。 

(2) 区 分 方法 

1) 按照 用 途 可 以 初 分 。 

2) 采用 鉴别 法 最 为 适宜 ， 这 类 产品 多 为 单质 本 体 。 

3) 沸 者 、 拉 丝 、 溶 剂 检测 更 为 确切 。 

2. 包装 类 回收 物 

包装 物 是 废旧 塑料 中 最 大 的 一 个 家 族 ， 小 至 药 瓶 大 到 吨 包 、200L 容器 ， 约 占 废 旧 
塑料 体积 的 27% 。 它 虽然 有 十 多 个 品种 , 但 常用 的 原料 主要 是 PE、PVC、PP、PS、 
PC、PET 这 六 种 。 

(1) 包装 物 的 主要 产品 

1) 编织 袋 是 最 大 量 的 一 种 ， 主 要 的 原料 是 PP， 也 有 少量 的 用 HDPE。 

2) 丝 网 袋 ， 常 用 的 是 HDPE， 也 有 少量 的 用 PP、PVC。 

3) 5 ~200L 桶 的 原料 用 PVC、HDPE， 主 要 是 用 HDPE、LDPE。 

4) 化 工 容 饶 的 原料 酚醛 、 环 氧 树脂 。 

5) 洗 化 瓶 主要 的 原料 PVC， 饮 料 瓶 的 原料 主要 是 PE、PP、PET、PC。 

6) 发 泡 类 包装 箱 的 原料 用 PS， 透 明 类 包装 箱 的 原料 主要 是 PET、PC、PS、PP、 
PVC。 

7) 注塑 包装 物 的 原料 常用 PP、PS， 中 空 包 装 物 的 原料 常用 PE、PA、PVC。 

(2) 区 分 方法 

1) 按照 用 途 区 分 。 

2) 可 借助 外 观 、 火 燃 、 水 沸 者 进行 划分 。 

3) 可 用 溶剂 进行 检测 。 

3. 管材 类 回收 物 
管材 是 仅 次 于 包装 物 、 蒲 膜 之 后 的 第 三 类 大 家 族 。 适 应 制作 管材 的 塑料 虽然 很 多 ， 
有 PVC、PE、PP、PA、ABS、PC、PU, 但 常用 的 也 只 有 PVC、PE、PP、PA 四 种 ; 而 
软 管用 LDPE 、SPVC、LLDPE ， 硬 管用 PVC、HDPE、PP、ABS， 透 明 管用 SPVC、PET、 
PC、PA。 

(1) 管材 的 主要 产品 

1) 建筑 管 与 串 线 管用 PVC。 汽 车 的 汽 、 油 管用 PA， 热 水 管用 PPR。 

2) 农用 排灌 管 的 原料 主要 是 LLDPE、HDPE、PVC,， 以 HDPF 为 主 。 

3) 透明 类 管 的 原料 主要 是 SPVC、PET、PC、PA,， 不 透明 管 的 原料 用 RPVC、 
HDPE 、PP。 

(2) 区 分 方法 

1) 从 外 观 用 途上 区 分 〈 透 明 与 光泽 表现 不 同 ) 。 

2) 借助 鉴别 法 区 分 (火焰 与 烟 相 表现 不 同 ) 。 

4. 电缆 管 类 回收 物 
电缆 管 的 原料 主要 是 交 联 改 性 类 塑料 。 地 上 暖 管 、 矿 用 管 的 主要 用 料 是 PE， 电 线 管 
用 PVC， 特 种 电缆 管用 PA。 以 用 途 、 借 助 火 燃 来 区 分 。 
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5. 发 泡 类 回收 物 
发 泡 类 产品 的 原料 主要 是 用 EPS、PE、PP、PA、PVC， 其 中 EPS 用 于 发 泡 片 、 网 ， 








PE 用 于 物理 发 泡 ， 高 密度 发 泡 的 保温 管 、 板 材 、 填 局 采用 化 学 发 泡 。 








发 泡 类 回收 物 有 明显 的 外 观 特征 ， 所 以 可 以 从 来 源 及 外 观 结构 上 区 分 。 

6. 纤维 与 丝 类 回收 物 

(1) 主要 产品 

1) 得 网 、 毛 刷 、 线 绳 的 原料 ， 主 要 是 PA。 线 绳 的 原料 主要 是 HDPE 。 

2) 网 斗 、 渔 网 、 网 箱 的 原料 主要 是 HDPE 、PET、PA， 但 以 HDPE 为 主 。 

3) 建筑 安全 防护 网 标准 产品 的 原料 是 以 PET 为 芯 、PVC 为 皮 共 挤 ， 但 也 用 HDPE。 
(2) 区 分 方法 
1) 按 用 途 来 源 划分 ， 地 毯 是 层 合 物 ， 主 要 是 用 PET、PP、PA。 

2) 借助 鉴别 法 划分 ， 也 可 用 溶剂 划分 。 

7. 透明 类 其 他 回收 物 

透明 类 产品 很 多 ， 主 要 用 于 灯具 、 仪 器 、 医 疗 机 械 、 瓶 类 、 工 艺 包装 等 。 

(1) 主要 产品 

1) 透明 膜 的 原料 主要 是 PET、PS、PC， 也 有 用 LDPE、APP、PVC， 但 也 有 其 他 品 






































2) 灯 田 、 导 光 镜 的 原料 主要 是 PMMA (汽车 指示 灯罩 )。 

3) 透明 瓶 的 原料 主要 是 PET， 也 有 用 PC、PP、SPVC。 

4) 电器 、 仪 表 、 人 磁带、 电子 透明 包装 物 的 原料 多 为 PS 。 

(2) 区 分 方法 

1) 按 用 途 区 分 ，PET 瓶 、PC 饮水 桶 、PMMA 灯 置 ， 仪 表 包 装 物 的 原料 是 PS。 
2) 按 脆 蔬 性 、 沸 考区 分 。 

8. 弹性 体 类 回收 物 

1) PU 是 座 热 用 的 主要 聚合 物 ， 俗 称 海 棉 。 

2) TPE 主要 是 烯烃 聚合 物 ， 用 于 拉 伸 膜 、 收 缩 膜 、 汽 管 。 

3) PVC、PA 与 橡胶 共聚 也 是 弹性 体 ， 主 要 用 于 封条 、 执 圈 。 

9. 日 用 类 回收 物 

日 用 塑料 类 别 繁多 ,但 都 是 PVC、PE、PP、PC 的 主要 产品 ， 对 此 类 塑料 主要 采用 



































火 燃 来 区 分 。 





日 用 类 的 第 二 大 类 是 家 电 产 品 〈 计 算 机 、 电 话 、 空 调 机 、 风 扇 、 洗 衣 机 、 热 水 器 、 








收录 机 、 电 视 机 、VCD、 光 盘 ) 家 具 等 。 




















(1) 产品 用 料 ” 计 算 机 、 电 话 、 空 调 机 、 冰 箱 、 热 水 器 、 洗 衣 机 、 收 录 机 、 电 视 





























机 的 外 过 主要 用 ABS 来 制 做 ， 洗衣机、 风扇 用 PP 制 做 ,家具 常用 PP、ABS， 光 盘 用 


PC, 








磁带 用 PET 制 做 。 
(2) 区 分 方法 

1) 按 用 料 区 分 。 
2) 按 鉴别 法 检测 。 








第 二 章 ” 废 塑料 的 技术 回收 


.31 . 





10. 电器 产品 





和 灯头、 开关 、 刀 开关 盒 、 稳 压 锅 、 交 流 接触 器 的 主要 用 料 是 热固性 塑料 ， 可 按 鉴 别 


法 检测 。 





来 源 于 机 械 上 的 回收 物 主要 是 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 酰 亚 胺 、 





料 商 提供 的 指标 划分 。 


部 分 大 吨位 回收 料 的 区 分 方法 见 表 2-2。 





部 分 大 吨位 回收 料 的 区 分 方法 
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等 。 这 些 回 收 物 应 按 用 





























回收 料 常用 产品 外 观 特点 
聚 毛 乙烯 (PVC) 膜 、 管 、 瓶 、 容 器 、 绝 缘 品 明显 无 自燃 性 
肾 乙 焕 (PE) 膜 、 管 、 瓶 、 容 器 、 电 费 皮 受热 变 软 、 低 光泽 
肾 丙 烯 (PP) 膜 、 管 、 瓶 、 桶 、 箱 、 丝 坚硬 、 高 光泽 、 耐 热 





肾 茶 烯 (PS) 


膜 、 盒 、 灯 具 、 电 天 


人 硬 脆 、 透 明 





限 酰 胺 (PA) 


丝 、 网 、 管 、 叶 轮 、 机 件 


耐 磨 、 坚 韧 、 耐 热 





聚 碳酸 酯 (PC ) 


光盘 、 光 镜 、 饮 水 瓶 、 桶 


高 透明 、 不 耐 麻 





聚 酯 (PET) 








洒水 瓶 、 膜 、 汽 车 、 轮 置 











高 透明 、 不 耐 沸水 





茶 /J /两 〈(ABS) 


仪表 、 家 电 、 电 咒 





高 光泽 、 不 透明 、 抗 冲击 








聚氨酯 (PU) 


皮革 、 泡 沫 、 弹 性 体 、 茜 料 


光亮 、 柔 软 、 高 弹性 























聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA ) 














光学 产品 、 吊 灯 、 绘 图 斥 


强度 低 、 耐 热 差 











气 树脂 (F) 














轴承 、 化 工 管道 、 阀 


自 润滑 、 耐 热 、 难 逆 塑 

















聚 葵 酝 (PPO) 常用 MPPO 制 做 机 械 部 件 脆 硬 
聚 茶 硫 醚 〈PPS ) 耐 高 温 玻璃 钢 、 泡 沫 材 硬 脆 
聚 栈 醚 酮 (PEEK) 电线 皮 、 轴 承 、 印 制 电 路 板 坚硬 、 自 熄 

改 性 液晶 料 (XYPAR) 微波 炉 容 器 ， 航 天 、 医 疗 用 品 液体 








赛 纶 (PVDC) 


二 、 物 理 回收 对 比 法 


由 于 塑料 的 物理 性 能 不 同 ， 组 成 的 产品 物理 性 能 也 不 同 ， 











阻隔 性 产品 、 膜 、 容 器 














炸 、 热 收缩 大 














虽然 某 些 助 剂 使 聚合 物 的 








原始 指标 有 所 变化 ， 但 它们 总 要 保持 部 分 原 有 性 能 。 避 开 已 变 指标 ， 采 用 不 变 指 标 ， 这 
是 常用 于 复杂 场所 中 区 分 不 同 废 塑料 的 一 种 方法 。 


将 同一 类 形态 相同 的 回收 塑料 放 在 一 起 ， 采 月 
坏 、 摩 擦 电 笔 测 试 就 能 鉴别 各 种 不 同 的 塑料 ， 达 到 准确 回收 。 
































目光 、 密 度 、 热 冷 拉 伸 、 弯 折 、 冲 击破 





其 实 大 多 数 回收 物 在 上 述 第 一 种 方法 中 是 可 以 鉴别 的 ， 但 对 于 工程 塑料 则 要 应 用 物 


理 回 收 鉴别 法 。 
(一 ) 直观 鉴别 法 








直观 鉴别 是 用 目 视 、 锚 子 闻 、 手 摸 、 冷 拉 伸 、 破 坏 等 简单 的 方法 ， 对 废 塑 料 进行 品 
种 分 辨 。 但 这 种 方法 对 填充 、 加 色 、 发 泡 塑 料 不 适用 。 
常见 回收 塑料 单 组 分 料 的 鉴别 法 见 表 2-3。 
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表 2-3 常见 回收 塑料 单 组 分 料 的 鉴别 法 


























































































































名 称 外 观 弯曲 性 软 硬 气味 延伸 性 划 痕 锤 砸 
PE 晴 状 可 弯 柔韧 烛 燃 味 可 - 难 易 划 痕 不 破 
PP 背 状 难 弯 坚硬 烛 燃 味 难 无 痕 可 列 
PS 透 光 不 弯 人 硬 脆 茶 味 难 无 痕 已 碎 
ABS 低 光 泽 可 谈 坚韧 橡胶 味 难 无 痕 难 破 
PVC 低 光泽 可 -不 可 坚 柔 辛辣 味 可 一 难 有 痕 可 裂 
PA -6. 66 高 光泽 易 折 人 硬 - 软 胺 味 可 一 难 无 痕 易 脆 断 
PA -11. 12 | 低 光 泽 易 弯 高 弹性 芳香 味 小 无 痕 不 裂 
PC 光 透 明 难 弯 高 弹 无 味 难 易 可 裂 
PET 光 透 明 可 谈 坚韧 无 味 难 无 痕 不 裂 
PPO 高 光泽 难 这 坚硬 无 味 难 难 易 裂 
PMMA 高 透明 难 弯 坚硬 无 味 难 难 不 易 裂 
PTFE 蜡 状 难 弯 坚韧 无 味 难 难 不 裂 
PU 低 光 泽 易 弯 高 弹 无 味 小 易 不 裂 
PF 有 光泽 难 弯 人 硬 脆 无 味 无 难 可 碎 
EP 光 透 明 难 弯 坚硬 无 味 无 难 可 碎 
UP 高 光泽 可 弯 柔韧 无 味 可 难 不 裂 









































上 述 产品 在 改 性 后 不 适用 本 鉴别 法 ， 热 固 性 塑料 均 不 保留 原材料 性 能 。 
(二 ) 燃烧 鉴别 法 
选 一 小 块 料 放 在 60 目 钢丝 网 上 ， 用 火 点 燃 ， 从 燃烧 难 易 、 烟 像 、 软 化 熔点 及 拉丝 、 
气味 中 辨别 。 常 用 的 燃烧 鉴别 法 见 表 2-4。 





表 2-4 常用 的 燃烧 鉴别 法 














































































































塑料 人 燃 像 火焰 特点 表象 及 拉丝 状 气味 
PE 续 燃 底 蓝 上 黄 ， 轻 烟 燃点 平稳 ， 有 滴 落 烛 燃 味 
PP 续 燃 下 蓝 上 黄 ， 轻 烟 燃点 平稳 ， 有 滴 落 ， 易 拉丝 石油 味 
PS 易 燃 下 黄 上 蓝 ， 黑 烟 燃点 起 泡 ， 发 焦 ， 难 拉丝 果 香 味 
ABS 易 燃 黄 光 ， 黑 烟 易 焦 ， 滴 落 ， 难 拉丝 橡胶 味 
PVC 自 熄 边 绿 芯 橙 ， 白 烟 软化 ， 能 拉丝 辛辣 味 
PA 慢 燃 边 绿 忆 橙 ， 轻 烟 熔点 起 泡 ， 滴 落 ， 可 拉丝 羊毛 焦 味 
PC 慢 燃 黄 光 ， 有 烟 软化 ， 可 熔 ， 焦 烧 起 泡 石灰 味 
PET 难 燃 黄 焰 ， 黑 烟 软化 ， 易 焦 ， 开 裂 ， 能 拉丝 茶 味 
POM 续 燃 下 蓝 上 黄 ， 有 烟 熔化 中 分 裂 成 灰 粉 鱼 腥 味 
PMMA 续 燃 黄 光 ， 有 烟 熔化 中 分 解 起 泡 刺 鼻 味 
PTFE 不 燃 一 无 味 
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( 续 ) 
塑料 燃 像 火焰 特点 表象 及 拉丝 状 气味 
PPO 难 燃 红 光 ， 黑 烟 熔融 开裂 ， 不 拉丝 腐 臭 味 
EVA 易 燃 黄 焰 ， 黑 烟 熔融 有 滴 落 ， 可 拉丝 烛 燃 味 
PU 续 燃 红 焰 ， 黑 烟 熔融 收缩 ， 可 拉丝 胺 味 
CPE 难 燃 绿 焰 ， 黑 烟 熔化 滴 落 ， 拉 丝 氧化 氢 味 
PBTP 自 熄 亮光 ， 开 裂 ， 黑 烟 熔融 起 泡 ， 焦 化 骨 焦 味 
PI 自 熄 黄 光 ， 黑 烟 熔点 焦 烧 ， 开 裂 氧化 氢 味 
PSU 难 燃 黄 光 ， 黑 烟 引 燃 焦化 ， 开 列 酚 味 
PUR 难 燃 黄 光 ， 黑 烟 引 燃 后 分 解 辛辣 味 
CTFE 难 燃 黄 光 ， 有 火花 引 燃 后 分 解 胺 味 
PF 难 燃 红 光 ， 黑 烟 燃 中 分 解 有 臭 味 
UP 难 燃 光亮 ， 有 碳 粒 喷 出 燃烧 中 开裂 甜 味 
MF 难 燃 边 白 芯 黄 ， 黑 烟 膨胀 开裂 ， 焦 化 鱼 腥 味 
LCP 可 燃 黄 光 ， 白 烟 ， 滴 点 软化 ， 可 拉丝 轻 臭 味 
AF 难 燃 明亮 ， 多 烟 燃烧 中 爆裂 醛 味 














火 燃 鉴别 不 仅 可 区 别 本 体 料 ， 对 填充 料 也 能 通过 火 燃 法 鉴别 。 一 般 而 言 ， 热 塑性 塑 
0 
自 炸 。 舍 硫 与 硝 基 的 塑料 易 燃 ， 热 固 性 塑料 燃烧 时 变 脆 ， 发 焦 ， 不 会 软化 ， 弹 性 体 多 有 
黑 烟 ， 熔 点 起 泡 。 

(三 ) 密度 鉴别 

密度 鉴别 法 是 根据 塑料 密度 不 同 的 特点 ， 采 用 一 种 水 相 介 质 ， 使 它们 被 区 分 出 来 。 
这 种 方法 仅 用 于 低 填 充 、 着 色 料 的 鉴别 ; 用 于 上 述 外 观 、 燃 烧 鉴 别 有 困 难 时 选用 。 常 用 
的 密度 鉴别 法 见 表 2-5。 






































表 2-5 常用 的 密度 鉴别 法 










































































塑料 品种 沉浮 表现 
溶液 种 类 | 密度 / (g/cm ) 组 分 与 比例 三 
上 浮 下 沉 
淡水 1.0 自来水 100mL PE PP .PMP .PIB 其 他 都 下 沉 
酒精 (58%) 了 0. 925 (95% ) 呈 酒精 水 100mL，111.7mL |PP、LDPE、PMP HDPE、PIB 
盐水 1. 19 水 74mL， 盐 26g 合成 PS、 PA、 ABS PC PVC、 PET 
PS、PA、PPO、 
氯 化 钙 水 1.27 水 150mL， 钙 100mL 合成 PVC、PETP、POM 
ABS、PC 
硝酸 钙 1.30 ~1.40 达到 密度 轻 于 1.30 重 于 14.0 
Q 质量 分 数 。 
采用 这 种 方法 可 预先 配 好 各 种 溶液 ， 装 在 一 个 小 瓶子 里 ， 随 身 携带 ， 也 可 以 放 在 办 


公 室 备用 。 但 这 种 鉴别 法 不 适用 于 填充 和 发 泡 的 产品 鉴别 。 
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一 些 常见 塑料 单质 的 密度 见 表 2-6。 
表 2-6 一 些 常见 塑料 单质 的 密度 


























































































































回收 品种 密度 / (gem3 ) 回收 品种 密度 / (genn ) 
聚 甲 基 戊 烯 0. 88 聚 氯 乙烯 (PVC) L 1.14~1.20 
聚 丙 烯 (PP) 0. 85 ~0.91 聚 握 乙烯 (PVC) R 1.38 ~1.50 
LDPE 0.914 ~0.925 聚 碳 酸 酯 (PC) 1.20 ~1. 22 
HDPE 0.930 ~0.97 聚 酯 (PET) 1.38 ~1.41 
1 一 聚 丁 烯 (BT) 0.91 ~0.92 聚 甲醛 ( POM) 1.41 ~1.43 
案 异 丁 烯 (PIB) 0.91 ~0.93 肾 气 乙烯 (PVF) 1.30 ~1.40 
PA11 、PA12 1.01 ~1.05 茶 酚 甲醛 1.26 ~1.28 
PS 1.04 ~1.08 不 饱和 聚 酯 (UP) 1.1~1.40 
ABS 1.04~1.05 改 性 苯酚 甲醛 1.28 ~1.32 
PA -610 1.07~1.09 丙烯 且 (PAN) 1.14~1.17 
PA -6、PA -66 1.12~1.16 PVDC 1.86 ~1.88 
(四 ) 洲 解 鉴别 法 
塑料 回收 物 的 化 学 成 分 一 般 不 会 发 生 大 的 变化 ， 即 使 改 性 ， 它 仍然 保持 相对 的 溶解 


性 。 利 用 溶剂 对 某 一 品种 的 溶解 差异 就 能 准确 鉴别 回收 物 。 

1) 可 在 水 中 被 溶解 的 回收 物 (加 热 80%C) 是 聚 乙 烯 醇 、 聚 丙烯 酰胺 、 聚 丙烯 酸 。 

2) 可 在 甲 茶 中 按 不 同 加 热 温 度 溶解 的 塑料 、PS 在 15% 溶解 ; PE 在 75C 溶 解 ，PP 
在 105C 能 溶解 ,这样 就 可 依次 鉴别 。 

3) 可 在 二 甲 茶 / 环 氧 乙 烷 溶 液 中 溶解 的 塑料 PVC 在 120C 溶 解 、PET 在 180% 游 
解 。 用 85% 的 甲酸 可 溶解 PA -6、PA -66。 三 氛 已 酸 / 二 氯 甲烷 按 各 50% (质量 分 数 ) 
兑 配 ， 在 35% 时 能 溶解 PET。 

4) 可 在 二 握 甲 烧 中 溶解 的 塑料 有 : PVC、PC、 毛 砚 、PMMA。 但 PC 可 用 对 二 吐 烷 
鉴别 ，PMMA 可 以 在 丙酮 中 溶解 ， 这 样 经 两 种 溶剂 分 别 溶解 就 可 鉴别 出 来 。 

5) 由 于 甲醇 与 氧化 钙 溶 液 只 能 溶解 PA 而 不 能 溶解 其 他 塑料 ， 所 以 可 对 PA 与 其 他 
料 进 行 鉴 别 。 

采用 上 述 方 法 时 ， 选 溶剂 20 份 ， 塑 料 1 份 ， 者 沸 中 观 其 变化 ， 最 后 将 溶剂 回收 。 

溶剂 法 鉴别 废 塑料 的 方法 见 表 2-7。 

表 2-7 溶剂 法 鉴别 废 塑料 的 方法 
























































PE 茶 、 二 甲 茶 (75% ) 
PP 丙酮 、 醋 酸 异 戊 酯 (70%C ) 
PS 1] 茶 、 二 甲 茶 (15%C ) 
ABS 丁 酮 、 四 和 氨 叶 喃 (70%C ) 





























PVC 环 已 酮 、 丁 酮 ， 二 氧 甲 烷 (100%C ) 









































































































































膜 、 聚 乙烯 膜 、 未 拉 人 1 


PE 中 LDPE 延 人 
2) 不 易 延 伸 的 薄膜 有 拉 人 
PA 膜 。 
3) 热 收缩 不 同 的 薄膜 

膜 有 拉 伸 PVC 膜 、PP 膜 、EVA 膜 、 聚 偏 毛 乙 烯 膜 、PS 膜 ; 
膜 有 PET 膜 、PA 膜 。 


废 塑料 的 技术 回收 . 35. 
( 续 ) 
塑料 名 称 选用 溶剂 ( 可 溶 温 度 ) 
PA 甲酸 、 甲 醇 /氧化 钙 溶液 (70%C ) 
PC 对 二 咀 烷 中 溶解 
PETP 二 氧 甲烷 、 三 氟 乙 酸 混合 (35% ) 
PMMA 葵 、 本 酸 乙 酯 〈 加 热 后 ) 
聚 氟 乙 类 环 已 酮 、 二 甲 基 甲 酰胺 
聚 砚 二 氧 甲烷 、 二 氯 乙 烷 
聚 丁 烯 -1 业 烷 、 十 氢化 泰 
赛 璐 歼 醋酸 乙 酯 





(五 ) 薄膜 鉴别 法 
薄膜 是 多 种 用 途 的 塑料 产品 ， 目 前 了 
























































生 场 可 见 的 薄膜 约 有 十 种 ， 它 们 是 : 聚 乙烯 醇 
i 聚 丙 膜 、 软 质 聚 氧 膜 、 拉 伸 聚 两 膜 、 拉 伸 聚 氧 膜 、 聚 茶 膜 、 聚 酯 
膜 、 聚 酰胺 膜 、 普 通 玻璃 纸 、 防 潮 玻璃 纸 等 。 





1) 易 延 伸 的 薄膜 有 聚 乙烯 醇 (可 水 解 ) 、PE、 未 拉 伸 PP、PVC (水 不 洲 ) ， 其 中 






































四， 热 收缩 大 的 避 























@ 热 收缩 小 的 薄 











好，HDPE 、 未 拉 伸 PP 延伸 差 ，PVC 处 于 中 间 。 
1PP 膜 、 拉 伸 PVC 膜 、 聚 偏 二 氧 乙烯 膜 、PS 膜 、PET 膜 、 























4) 不 可 熔融 的 薄膜 是 : 普通 玻璃 纸 、 防 潮 玻 璃 纸 及 热固性 塑料 膜 。 




















塑料 薄膜 的 直观 鉴别 见 表 2-8。 
表 2-8 塑料 薄膜 的 直观 鉴别 
















































































塑料 透明 记 软 硬 度 光 色 延伸 
LPVC 膜 雾 明 柔软 光 下 泛 紫 可 
LDPE 膜 透明 到 雾 柔软 白色 螨 光 可 
HDPE 膜 不 透明 坚 蔬 泛 青 光 难 
未 拉 提 PP 膜 雾 明 有 和 柔性 高 光泽 可 
拉 伸 PP 膜 透明 坚韧 、 硬 高 光泽 难 
聚 偏 氧 乙 烯 膜 雾 明 坚 不 青 光 难 
聚 茶 腊 透明 坚 超 高 光泽 难 
聚 酯 腊 透明 坚 超 高 光泽 难 
玻璃 纸 透明 硬 脆 高 光泽 难 
PA 膜 雾 明 坚 韦 白光 难 
PC 膜 透明 坚韧 青 光 鸡 
聚 乙烯 醇 腊 半 透 明 柔软 烛光 可 
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具体 的 鉴别 办 法 是 : 剪 一 块 长 10cm、 宽 lcm 的 样品 : 

QD 先 用 目测 ， 按 外 观 (透明 、 光 泽 、 手 感 ) 分 辨 。 

@ 用 手 拉 测 试 延伸 性 。 

@) ” 放 在 沸水 中 温 考 后 进行 变形 试验 (PET、PS 变形 ) 。 

@) 将 样品 接近 火焰 加 热 ， 看 是 否 熔融 。 

按 外 观 、 延 伸 性 、 变 形 、 熔 融 进 行 对 比 鉴别 。 

(六 ) 原 素 鉴 别 

元 素 鉴 别 是 取 0.5 ~0. 1g 回收 料 ， 放 入 加 有 金属 钠 的 试管 中 ， 一 起 加 热 熔 融 ， 冷却 
后 加 入 乙醇 使 过 量 的 钠 分 解 ， 然 后 溶 于 15mL 左右 的 蒸馏 水 中 过 滤 ， 这 样 除 鉴 别 主要 元 
素 碳 、 氢 以 外 ， 对 硫 、 氮 、 氯 、 磷 、 氟 等 元 素 也 可 以 进行 鉴别 。 

1) 鉴别 氮 (Cl) : 取 部 分 滤液 加 稀 硝 酸 酸 化 ， 再 加 数 滴 硝 酸 银 溶液 ， 如 出 现 白色 
沉淀 ， 并 能 溶 于 过 量 氨 水 ， 曝 光 后 未 变色 ， 表 明 该 料 含 有 和 握 元 素 。 

这 种 检 出 物 的 所 属 塑料 品种 是 PVC、CPVC、CPE、PVDC、VC/E、VC/MA。 

2) 鉴别 所 〈(N) : 取 部 分 滤液 ， 加 入 5% 硫酸 亚 铁 溶液 数 滴 ， 迅 速 沸 者 ,冷却 后 加 
一 滴 10% 氧 氧化 铁 ， 再 用 稀 盐 酸 酸 化 ， 沉 淀 物 若是 蓝 色 ,表明 是 含 氮 物 ， 若 成 浅 蓝 不 
沉淀 表明 低 含 所 ;若是 黄色 表明 不 含 氮 元 素 。 

这 种 检 出 物 的 所 属 塑料 品种 是 PA、ABS、PI、CIV、A/S、MF、UF、PUR。 

3) 鉴别 硫 (S) : 取 部 分 滤液 ， 加 醋酸 酸化 ， 再 加 入 数 滴 醋 酸 铝 涂 液 ， 若 沉淀 物 是 
黑色 ， 表 明 含 硫 。 

这 种 检 出 物 所 属 塑 料 品 种 是 PPS、PSU 、PPO。 

4) 鉴别 所 〈F) : 取 部 分 滤液 ， 用 醋酸 酸化 ， 然 后 加 入 0. ImLZL 的 氯 化 钙 ， 洲 液 若 
有 胶 状 沉淀 ， 表 明 是 PTFE、PVDF、PVF、F,、F 塑料 。 

5) 鉴别 磷 (P) : 取 部 分 溶液 ， 加 入 硝酸 酸化 ， 再 加 入 过 量 的 钼 酸 铵 ， 加 热 约 Imin 
后 ,在 50% 条 件 下 ， 若 沉淀 物 为 黄色 ， 则 表明 该 料 中 含有 磷 助 剂 。 

(七 ) 静电 鉴别 

塑料 表面 会 使 电 笔 摩擦 时 产生 反应 ， 如 果 反 应 传 出 的 是 B 则 为 PP 塑料 。A、B、C、 
D、R 为 不 同 的 塑料 : A 为 PE，B 为 PP,D 为 PA，C 为 ABS，R 为 其 他 。 

在 整个 物理 鉴别 操作 中 ， 直 观 鉴别 简便 易 行 ， 但 对 加 色 物 不 准确 ; 密度 鉴别 容易 鉴 
别 加 色 物 ， 但 对 填充 物 、 发 泡 物 不 准确 ; 通过 燃烧 可 鉴别 填充 和 发 泡 物 ， 但 不 易 区 分 共 
挤 物 ， 对 于 层 合 、 共 挤 、 改 性 类 回收 物 应 用 浴 剂 和 元 素 法 鉴别 。 如 果 经 上 述 方法 仍 无 法 
鉴别 ， 就 应 用 挤 出 机 试 熔 ， 这 是 最 可 靠 的 方法 。 


第 二 节 ” 瞩 塑 料 在 回收 中 的 结构 鉴别 
废 塑料 的 质量 鉴别 ， 是 指 对 某 一 回收 塑料 的 经 济 价值 的 测 估 ， 由 于 废 塑 料 没有 统一 


的 质量 标准 ， 它 的 市 场 价格 极 不 稳定 ， 因 此 对 它 的 质量 鉴别 就 成 为 一 项 不 可 缺少 的 技 
术 。 
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20 世纪 中 ， 一 些 国际 名 牌 塑料 公司 (杜邦 、 道 化 学 、 埃 克 森 、 拜 尔 、 巴 斯 夫 ) 








第 二 章 ” 废 塑料 的 技术 回收 “37 ， 








都 曾 参 与 了 废 塑料 的 回收 再 生 加 工 ，NPRC 曾 是 八大 企业 的 联合 回收 公司 ， 但 他 们 
都 因为 价格 上 的 不 可 行 而 退出 了 这 一 行业 。 这 就 表明 对 废 塑料 的 回收 再 生 ， 不仅 
要 看 到 它 的 可 和 否 回收 一 面 (品种 上 的 可 加 工 性 能 ) ， 更 重要 的 还 要 看 到 它 的 回收 经 
济 价值 。 

编者 研究 认为 构成 废 塑 料 回 收 是 否 可 行 的 主要 因素 有 三 个 : 一 是 市 场 信誉 ; 二 是 废 
料 的 可 供 量 ; 三 是 加 工 的 成 本 。 当 它们 处 于 相对 合理 时 ， 才 能 被 市 场 接受 ， 和 否则 它 就 不 
能 进入 回收 市 场 。 

一 、 废 塑料 的 市 场 质量 鉴别 

废 塑 料 专业 回收 的 可 行 性 ， 市 场 供求 起 着 重要 作用 。 如 果 我 们 所 加 工 的 再 生 料 没有 
足够 的 回收 量 与 市 场 需求 量 ， 它 实际 上 就 是 毫 无 价值 的 加 工 。 

(一 ) 塑料 可 回收 品种 的 比例 划分 

塑料 产品 可 分 为 热塑性 、 热 固 性 、 交 联 与 弹性 体 四 个 大 类 。 随 着 再 生机 械 回收 技术 
的 配套 不 断 完 善 ， 它 们 都 可 以 回收 。 但 都 可 以 回收 不 等 于 都 有 回收 的 经 济 效益 ， 要 使 回 
收 物 有 良好 的 经 济 效益 ， 首 先 要 看 它们 的 供求 市 场 ， 这 是 回收 的 第 一 个 问题 。2003 年 
世界 塑料 的 消费 量 分 布 见 表 2-9 。 

表 2-9 2003 年 世界 塑料 的 消费 量 分 布 
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聚合 物 大 类 消费 总 量 / 万 t 占 总 产量 分 数 (% ) 主要 品种 
五 大 通用 塑料 3980 68 PE、PP、PVC、PS 、ABS 
通用 工程 塑料 600 3.2 PA、PC、POM、PPO、PBT 
聚 酯 1200 6.4 PET、 改 性 丝 纶 
高 性 能 塑料 25 1.2 PPS、 PI PEEK、 PTFE、 PSU 
热固性 塑料 2800 13.5 PF、AF、UP、EP、PU 
其 他 塑料 1995 7.6 丙烯 酸 、 醇 酸 、 阴 隔 等 





























这 一 消费 量 分 布 表 明 可 回收 的 塑料 主要 是 PE、PP、PVC、PS、ABS、PC、PA、 
POM、PPO、PBT、PET， 占 总 量 的 77.6% 。 其 中 易 机 械 回收 的 品种 主要 有 PE、PP、 
PVC、PS、ABS、PA、PC、PET， 占 总 量 的 70.5% 。 

塑料 周期 性 废弃 形成 了 大 量 的 可 回收 资源 。 由 于 废弃 过 程 不 同 ， 单 一 品种 也 形成 了 
不 同 的 废弃 量 。 这 一 废弃 量 能 和 否 满足 加 工 要求 是 可 回收 生产 的 第 二 个 问题 。2003 年 世 
界 塑料 的 产量 和 废弃 量 见 表 2-10。 

表 2-10 2003 年 世界 塑料 的 产量 和 废弃 量 





















































品种 PE PP PVC PS ABS 

年 产量 /万 5610 3580 2722 1483 586 
废 塑 料 量 (% ) 50 50 45 35 25 

品 PET PA PC POM PPO 
年 产量 /万 t 2100 220 230 56 30 
废 塑 料 量 (% ) 70 30 35 25 15 

















“ 38. 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 








从 这 些 废 塑料 量 中 减 去 机 头 料 15% ， 其 可 回收 的 废 塑 料 约 为 30% ， 依 次 计算 只 
PE、PP、PVC、PS 为 大 吨位 资源 ，PC、PA、ABS 次 之 ,其 他 品种 不 够 成 大 规模 
加 工 。 

(二 ) 聚合 物 自 身价 值 的 可 加 工 性 

聚合 物 的 抗 热 变形 温度 是 性 能 划分 的 主要 指标 ， 它 们 也 因此 而 构成 了 各 自 的 价格 。 
生生 料 来 自 塑 料 制品 其 市 场 价格 也 自然 同比 例 下 降 。 常 见 废 塑料 再 生 料 的 性 能 和 价格 见 
2-11 。 
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表 2-11 常见 废 塑料 再 生 料 的 性 能 和 价格 




































































再 生 料 通用 塑料 通用 工程 塑料 高 性 能 工程 塑料 
使 用 温度 /SC 80 ~ 120 100 ~ 150 150 ~210 
价格 低 高 最 高 
品种 PE、PP、PVC PS PA、PC、PET、POM PPS、PI、F、PEEK 
资源 市 场 大 市 场 小 市 场 极 小 




















一 般 从 价格 上 讲 ， 高 性 能 类 要 高 于 低 性 能 类 ; 但 从 市 场 结构 上 讲 ， 低 性 能 类 要 高 于 
高 性 能 类 。 

(三 ) 废 塑料 的 加 工 成 本 

废 塑料 有 多 种 再 生 方法 ， 例 如 机 械 、 熔 融 、 化 学 溶解 ， 但 最 为 经 济 的 是 机 械 、 熔 融 
方法 。 废 塑料 加 工 必 须 经 过 净化 ， 而 净化 的 费用 与 回收 物 杂 质 结 构 有 着 直接 的 关系 。 一 
般 加 工 表 明 ， 回 收 物 单 质 纯度 越 高 ， 加 工 费用 越 低 。 这 就 要 求 我 们 注意 回收 物 的 含 杂 4 
别 。 

1. 单质 废 塑 料 的 鉴别 
单质 塑料 回收 物 是 指 它 的 组 成 只 是 一 个 可 塑 相 , 没有 不 相 熔 融 的 男 一 组 分 存在 。 这 
实际 上 与 纯 单 体 聚 合 物 称 为 单质 也 有 所 变化 ， 即 把 早期 以 单质 聚合 物 才 称 为 单质 回收 物 
的 理论 推进 了 一 步 。 

编者 根据 聚合 物 共 混 五 大 原则 理论 认为 ， 凡 是 在 热 熔 中 可 以 组 成 相 容 组 分 的 都 可 以 
视 为 单质 回收 物 。 人 允许 混 为 一 体 回收 的 单质 废 塑 料 见 表 2-12。 

表 2-12 ”允许 混 为 一 体 回收 的 单质 废 塑料 





















































基 合 物 名 称 允许 涉 入 组 分 
PE PP、 CPE、 CPP、 EVA、 EAA、 EMA 
PP PE CPE、 EVA、 EAA、 EMA、 PVDC、 EVOH 
PVC ABS ‘CPE、 EVA、 PAN 
PS AS” ABS、 PPS、PPO、SBS 
ABS HIPS、 PVC、MBS、AS、PAN 
PA EAA’” EMA、 PVDC、 EVOH、 PAN 
PC SI、EMA、PI、PAN 
PET PPS、PBT、SI、Pl 





第 二 章 ” 废 塑料 的 技术 回收 "39. 




















上 述 塑 料 均 不 影响 熔 体 结构 ， 可 以 经 过 共 混 挤 出 成 型 。 
2. 有 反应 的 废 塑料 鉴别 
有 反应 的 废 塑料 没有 市 场 用 途 。 它 们 必须 经 过 分 离 。 而 去 除 树 脂 类 杂质 比 去 除 其 他 








杂质 所 需 的 费用 要 高 得 多 。 不 允许 混合 加 工 的 废 塑 料 见 表 2-13 。 


表 2-13 不 允许 混合 加 工 的 废 塑料 





























麻 、 


主体 塑料 不 允许 涉 入 的 组 分 
PE 除 PP 外 , 与 PVC、PS、PC、PET、PA、ABS 不 能 混合 
PP 除 PE 外 , 与 PVC、PS、PC、PET、PA、ABS 不 能 混合 
PVC 除 ABS 外 , 与 PE、PP、PA、PC、PA、PET 不 能 混合 
PS 除 ABS、PPO 外 ,与 PVC、PE、PP、PC、PA、PET 不 能 混合 
ABS 除 PVC、PS 外 ,与 PE、P、PET、PC、PA 、PPO 不 能 混合 
PA 除 PPS 外 ,与 PE、PP、PS、PC、PET、PVC 不 能 混合 

PC、 PET 与 PE、PP、PS、ABS、PVC 都 不 能 混合 

八大 热 塑 体 与 橡胶 、 热 固 性 塑料 不 能 混合 





常见 的 非 相 容 回收 料 : 

1) 电缆 、PEZPVC、PAZPVC。 

2) 建筑 安全 防护 网 、PVC/PET 层 合 。 

3) 地 毯 、PP/PETZPA。 

4) 阻隔 塑料 、PE/PA。 

5) 电器 、ABS/PP、PP/PMMA、PE、PP/PU， 

这 些 复合 物 均 为 层 压 结构 ， 从 截面 即 可 发 现 ， 可 用 火 燃 鉴 别 。 

3. 非 逆 塑 类 废 塑 料 的 鉴别 

非 逆 塑 料 即 挫 入 的 另 一 组 分 是 非 可 塑 材料 ， 它 们 有 人 金属、 木材 、 玻 璃 、 棉 毛 、 丝 
纸 ， 还 有 交 联 与 热固性 塑料 ， 必 须 捡 出 。 

二 、 废 塑料 的 外 观 价值 质量 鉴别 

聚合 物 的 树脂 是 无 色 、 白 色 、 透 明 、 高 光 的 ， 它 为 塑料 的 配色 、 涂 色 提 供 了 万 变 的 











多 用 价值 ， 因 此 人 们 对 作为 原材料 的 塑料 就 有 了 原生 塑料 外 观 的 要 求 。 塑 料 制品 在 加 工 
中 出 于 人 们 对 花色 的 欣赏 、 文 图 的 视觉 效果 、 阻 光 、 防 辐射 的 需要 、 人 性 能 的 改 性 ， 为 产 
品 设 计 了 各 种 颜色 ， 这 也 使 塑料 的 用 途 更 加 扩大 ， 但 是 它们 形成 的 价值 却 走向 完全 相反 
的 两 个 极端 。 














由 于 原生 塑料 对 选材 者 所 留 下 的 深刻 印象 ， 以 及 着 色 物 对 二 次 应 用 中 再 着 色 配 方 的 








许多 限制 ， 使 得 再 生 料 的 外 观 成 为 商业 价值 的 主要 影响 。 为 此 我 们 也 研究 了 化 学 溶 色 ， 


但 日 





日 于 加 工 费 用 的 问题 而 难以 商业 化 。 其 最 佳 的 方法 还 是 从 分 色 上 着 手 。 
(一 ) 聚合 物 的 树脂 原色 
聚合 物 都 有 自身 的 透明 度 、 色 相 、 光 泽 ， 它 是 树脂 长 期 成 型 中 应 用 的 基色 ， 同 时 也 























是 再 生 塑 料 实现 高 价值 加 工 的 唯一 标准 。 部 分 聚合 物 的 原始 外 观 见 表 2-14。 



















































































. 40 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 
表 2-14 ”部 分 聚合 物 的 原始 外 观 

树脂 透明 度 色相 光泽 树脂 透明 度 色相 光泽 

PE 雾 明 此 质 中 PC 高 透明 无 色 高 

PP 半 透 明 蕴 质 高 PET 高 透明 无 色 高 

PA 半 透 明 区 质 高 ABS 不 透明 质 高 

PVC 不 透明 白色 中 PPO 高 透明 正 珀 色 高 

PS 高 透明 无 色 高 PMMA 高 透明 无 色 高 

PS、PC、PET、PMMA 称 为 四 大 透明 树脂 ; LDPE、APP、PA-6、LPVC 称 为 半 透 明 
树脂 ; HDPE、HIPS 、RPVC、ABS 称 为 不 透明 树脂 。 透 明度 也 是 外 观 的 价值 最 高 的 标 


准 。 


(二 ) 塑料 产品 出 广 前 的 色相 
聚合 物 在 加 工 中 采用 的 第 一 种 外 观 改 性 是 着 色 。 着 色 能 使 树脂 色相 完全 变化 。 一 般 
而 言 ， 着 色 塑 料 都 有 与 基 合 物 不 同 的 变化 ， 例 如 由 无 色 到 有 色 ， 由 透明 到 不 透明 ， 由 高 
光 到 不 同 光 泽 。 但 着 色 并 不 会 引起 多 色相 共存 现象 。 常 见 塑料 产品 出 厂 前 的 色光 见 表 2- 









































lS 
表 2-15 ”常见 塑料 产品 出 厂 前 的 色光 
色 加 工 色 体 透明 度 变 化 色相 变化 光泽 变化 
不 加 色 无 色相 半 透 明 无 变化 无 变化 
染料 加 色 单 色 体 影响 小 影响 大 稍 低 
颜料 加 色 单 色 体 影响 大 影响 大 偏 高 
填料 填料 色 不 透明 深 单 色 偏 高 

















着 色 改 性 形成 的 再 生 料 商品 价值 是 : 随 着 有 色 变 化 ， 价 值 下 降 10% ; 随 着 透明 度 


下 降 ， 价 值 下 降 20% ; 





(三 ) 塑料 产品 表面 涂料 对 价值 的 影响 





塑料 产品 在 应 用 








随 着 透明 度 、 色 相 、 光 泽 同 时 下 降 ， 价 值 下 降 30% 。 














时 需要 文 图 、 电 镀 、 印 字 、 广 告 ， 这 是 装饰 的 表面 加 工 。 这 些 色 体 




















虽然 不 使 塑料 整体 变色 ， 但 它 是 二 次 再 生 中 的 预 混 组 分 。 


降 率 越 大 。 





塑料 废弃 物 的 质量 分 级 方法 : 
1) 取 一 块 回收 物 在 洗涤 液 中 除去 污 尘 ， 











废 塑 料 变色 的 价格 结构 


基色 
红色 一 -一 一 白 === 浅 红 
黄色 灰 === 灰 黄 
蓝 色 黑 === 深 灰 





价格 直线 下 降 
红 一 一 黄 

















一 般 色 相 越 多 ， 再生 料 价格 下 





蓝 === 不 纯 的 黑 





绿 


橙 === 不 纯 的 棕 





紫 
灰 一 一 棕 


茶 === 污 色 的 褐 








2) 透明 的 单 色 ( 红 、 黄 、 蓝 、 震 、 白 ) 为 商品 色 。 
3) 不 透明 的 单 色 为 次 级 。 


让 其 显 出 原色 。 
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4) 多 种 色 混 集 为 非 商品 色 。 
三 、 废 塑料 的 组 成 鉴别 
塑料 产品 加 工 主 要 以 树脂 为 基质 ， 但 塑料 制品 并 不 是 单一 的 树脂 。 目 前 塑料 制品 的 
组 成 大 约 有 四 种 ， 一 是 树脂 与 树脂 混合 ， 二 是 新 料 与 日 料 混 合 ， 三 是 塑料 与 填充 料 混 
合 ， 四 是 纯 再 生 塑 料 制品 。 这 些 不 同 组 成 对 再 生 塑 料 价格 的 影响 是 不 同 的 。 
般 而 言 ， 原 料 混合 对 回收 再 生 的 力学 性 能 影响 并 不 大 ; 新 旧 塑 料 混合 对 再 生 塑 料 
的 影响 是 随 着 旧 料 比例 加 大 而 质量 下 降 ; 填充 料 与 塑料 混合 对 再 生 塑 料 影响 很 大 ， 当 填 
料 比 例 大 于 15 份 以 上 时 ， 回 收 物 抗 冲 击 性 能 下 降 约 40% ; 纯 再 生 塑 料 制品 不 仅 力学 性 
能 差 ， 其 自然 损耗 还 大 于 原生 塑料 损耗 的 一 至 二 倍 。 因 此 必须 进行 质量 鉴别 。 
(一 ) 不 同 组 合 物 的 外 观 鉴别 
利用 无 填充 的 原生 塑料 产品 作 标准 ， 使 用 外 观 、 手 感 、 弯 折 、 脆 断 的 方法 可 对 不 同 
组 合 物 作出 鉴别 。 
1) 废 塑 料 的 外 观 鉴别 见 表 2-16。 
表 2-16 废 塑料 的 外 观 鉴别 
含 
泛 黄 ， 

































































方法 无 填充 料 旧 料 含 填充 料 再 生 制 品 

外 观 无 色 ， 透 明 ， 高 光泽 低 光 不 透明 ,粗糙 。 | 青 黄 ， 半 透明 ， 低 光泽 
手感 光滑 粗糙 不 光滑 人 硬 、 粗 烽 无 柔性 ， 粗 糙 

弯 折 复 折 不 断 少 折 ， 有 裂纹 手 折 ， 无 弹性 低 折 ， 脆 裂 

汤 坚韧 低 蔬 性 高 脆性 易 脆 裂 











2) 废 塑料 的 密度 鉴别 见 表 2-17。 
表 2-17 废 塑料 的 密度 鉴别 



































品种 溶液 密度 / (g/cm ) ”沉浮 组 分 溶液 密度 / (g/cm ) ”沉浮 组 分 
PE、 PP 水 下 沉 含 填充 1 上 浮 标准 
PS、ABS | 1.2 下 沉 含 填充 1.2 上 浮 标准 
PVC 1.4 下 沉 高 填充 1.3 上 浮 标准 
PA 1. 10 下 沉 含 填充 1. 10 上 浮 标准 
PC 1.20 下 沉 含 填充 1.20 上 浮 标准 
(二 ) 碳化 余 酒 鉴别 
利用 树脂 与 矿 粉 在 燃烧 后 不 同 变化 的 特点 ， 将 100g 回收 塑料 放 在 100 目 金属 网 上 











用 明火 引 燃 ， 待 完全 烧 尽 ， 用 手 去 摸 碳化 物 ， 其 中 坚硬 部 分 的 表明 是 填料 ， 细 腻 部 分 的 
为 纤维 。 放 入 含 20% ”乙酸 水 液 中 ,下 沉 部 分 就 是 钙 粉 ， 可 用 称 量 法 鉴别 含量 。 
这 种 方法 常用 于 高 填充 回收 塑料 的 鉴别 。 
(三 ) 配方 参考 比较 鉴别 
成 型 的 塑料 产品 都 有 一 些 基本 的 配方 ， 对 某 些 机 头 料 还 可 以 由 加 工商 提供 配方 ， 以 
这 些 资 料 为 参考 ， 也 可 以 作出 鉴别 。 例 如 : 农用 薄膜 填充 料 不 会 大 于 两 份 ， 塑 钢 门 窗 填 



































名” 本 章 中 未 指明 的 含量 分 数 缘 为 质量 分 数 。 
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充 料 不 会 高 于 10 份 ; 板材 的 填充 料 含量 很 大 。 
(四 ) 样品 比较 法 
作为 一 个 中 型 造 料 商 应 将 自己 业务 范围 内 的 回收 塑料 建立 一 个 样品 资料 库 、 留 样 ， 

或 者 输入 电脑 ， 这 样 就 建立 了 回收 标准 ， 供 质量 鉴别 参考 。 

四 、 回 收 塑料 的 老化 质量 鉴别 
塑料 的 氧化 、 变 形 、 变 色 称 为 老化 。 可 以 说 塑料 从 第 一 次 加 工 就 会 受到 热 氧 化 ， 到 

使 用 中 又 会 受到 光 氧 化 。 光 热 氧 化 使 塑料 产生 外 观 〈 透 明 、 光 洁 、 色 相 ) 、 力 学 性 能 

(和 柔韧、 强度 、 抗 环境 开裂 ) 等 一 系列 的 变化 。 这 种 现象 形成 的 是 线性 破坏 ， 是 不 可 逆 

的 一 种 变化 。 

可 以 说 废 塑 料 都 是 “老化 ”的 塑料 ， 但 老化 的 程度 不 同 ， 回 收 的 质量 也 不 同 。 一 

般 而 言 ， 只 要 回收 物 还 有 可 塑性 ， 就 可 以 回收 ， 这 是 废 塑料 回收 的 底线 标准 ， 由 此 而 向 

上 直至 性 能 与 原生 塑料 相似 ， 这 就 是 质量 鉴别 的 基本 方法 。 

为 了 便于 这 种 鉴别 ， 我 们 不 仅 规 定 了 不 可 回收 物 的 标准 ， 而 且 还 制订 了 相应 的 来 源 
鉴别 法 : 

(一 ) 不 可 作为 再 生 回 收 的 废 塑料 

薄膜 等 软 质 产 品 手 斯 如 撕 纸 ， 编 织 袋 、 丝 轻柔 即 碎 ， 型 材 轻 击 成 块 ， 地 板 、 围 栏 、 
井盖 ， 这 些 废 塑 料 已 没有 加 工 价值 ， 因 此 不 能 再 作为 回收 再 生 原料 。 

(二 ) 可 回收 的 废 塑料 质量 划分 

可 回收 的 废 塑料 可 从 来 源 和 废弃 过 程 中 进行 划分 。 

1. 废 塑料 的 优质 回收 塑料 

1) 无 填充 、 增 白 成 型 过 程 的 废料 和 二 次 加 工 中 的 边 角 余 料 属 一 级 回收 塑料 。 

2) 低 填充 、 着 色 的 成 型 与 二 次 加 工 中 的 边 角 余 料 为 二 级 回收 塑料 。 

3) 填充 量 未 达到 30% 以 上 的 废料 可 作为 三 级 回收 塑料 ( 主 指 PVC ) 。 

4) 填充 量 为 50% 与 含 杂 色 的 废料 可 作为 四 级 回收 塑料 。 

2. 废 塑料 的 回收 质量 分 级 

1) 本 体 无 填充 塑料 ， 外 观 类 似 原生 塑料 的 旧 塑 料 为 一 级 回收 塑料 。 

2) 含 单 色 、 透 明 、 高 光泽 的 旧 塑 料 为 二 级 回收 塑料 。 

3) 含 多 色 ， 但 填充 塑料 不 大 于 5% 的 旧 塑 料 为 三 级 回收 塑料 。 

4) 杂 色 、 填 充 大 于 30% 的 为 四 级 回收 塑料 。 

3. 废旧 物 的 质量 划分 

1) 一 次 性 废旧 物 可 为 一 级 ， 它 们 有 聚 酯 瓶 、 饮 料 瓶 、 洗 涤 剂 瓶 、 商 品 包装 、 食 品 
包装 、 医 用 包装 、 水 果 发 泡 网 及 保鲜 袋 等 。 

2) 当年 废旧 物 可 为 二 级 ， 它 们 有 农 地膜 、 编 织 袋 、 防 振 衬 垫 及 厚 壁 的 管 、 板 、 片 、 

型 材 。 

3) 多 年 使 用 的 废旧 物 可 为 三 级 ， 它 们 有 周转 箱 、 禾 、 建 筑 、 汽 车 、 化 工 、 机 械 、 

家 电 、 电 器 等 用 料 。 

将 它们 按 商品 色 分 成 不 同 级 别 。 
4. 按 加 工 性 能 划分 
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1) 易 加 工 类 . PE、PP、PVC、PS、ABS。 
2) 难 加 工 类 . PA、PC、PET。 
3) 高 成 本 加 工 类 : 交 联 料 、 混 合 料 、 层 合 料 。 


第 三 节 废旧 塑料 在 回收 中 的 损耗 鉴别 


废旧 塑料 是 一 种 固体 垃圾 ， 它 不 仅 自己 是 一 种 污染 源 ， 而 且 还 会 与 其 他 垃圾 混 为 一 
体 ， 因 此 它 从 垃圾 中 回收 必然 会 涉 入 大 量 的 非 塑 料 固态 物质 。 其 中 标准 颗粒 杂质 、 胶 态 
杂质 、 水 分 是 影响 成 材 量 最 大 的 一 类 杂质 。 它 们 的 体积 占 量 越 大 ， 成 料 率 就 越 低 ， 而 再 
生 料 的 成 本 就 越 高 。 因 此 作为 专业 回收 造 粒 商 就 必须 有 一 个 杂质 测评 的 具体 方法 。 准 确 
地 测定 杂质 含量 ， 将 它们 纳入 造 粒 成 本 核算 ， 有 利于 避免 经 营 上 的 损失 ， 保 持 再 生 塑 料 
的 经 济 可 行 性 。 

一 、 废 旧 塑 料 中 的 杂质 来 源 及 种 类 

废旧 塑料 的 杂质 是 指 与 基 料 形成 表面 结构 、 非 塑料 形态 的 物质 。 例 如 金属 、 木 材 、 
棉 、 毛 、 丝 、 麻 、 橡 胺 、 玻 璃 、 陶 次 、 纸 、 泥 浆 、 动 物 、 植 物 叶 汁 、 皮 脂 、 涂 料 、 沙 
石 、 侍 粉 、 污 油 、 沥 青 、 水 等 。 这 些 杂 质 由 于 密度 大 ， 因 此 所 占 体 积 也 大 。 

废旧 塑料 中 的 杂质 主要 来 源 于 加 工 、 应 用 、 废 弃 三 个 过 程 。 杂 质 种 类 可 分 为 固态 、 
胶 态 、 液 态 三 种 。 其 中 无 机 杂质 大 于 有 机 杂质 。 近 年 来 由 于 废旧 塑料 已 成 为 一 种 标准 商 
品 ， 因 此 大 的 杂质 已 不 是 关键 ,而 微 相 杂质 却 是 一 个 主要 损耗 成 分 。 

(一 ) 产生 在 成 型 加 工 过 程 中 的 杂质 

1) 金属 是 塑料 成 型 中 常见 的 杂质 。 其 中 钢丝 结构 管 、 铝 塑 管 、 电 融 板 、 电 缆 、 电 
线 、 机 械 、 汽 车 、 家 电 、 电 器 都 是 金属 与 塑料 的 结构 产品 。 其 中 相同 体积 时 塑料 仅 为 总 
体积 的 十 四 分 之 一 。 

2) 栅 毛 丝 及 是 塑料 成 型 中 常见 的 第 二 类 杂质 。 其 中 人 造 半 、 胶 鞋 、 塑 底 布鞋 、 地 
毯 、 封 口 线 、 玻 璃 丝 布 、 丝 都 是 常见 的 这 类 结构 产品 。 这 些 杂质 不 去 除 ， 回 收 物 就 无 法 
再 生 。 由 于 它们 与 塑料 密度 相近 ， 因 此 在 同体 积 时 可 占 回收 物 总 质量 的 50% ~60% 。 

3) 橡胶 是 塑料 成 型 中 用 于 配套 的 一 类 杂质 ， 虽 然 用 量 不 多 但 因 两 者 不 相 容 成 为 必 
取 杂 质 。 塞 子 、 盖 子 、 和 车船 配 套 产品 、 胶 塑 层 合 ， 它 们 都 是 这 类 产品 。 橡 胶 改 性 密度 较 
大 ， 为 塑料 的 2 倍 。 

4) 纸 塑 层 合 物 是 防 光 、 防 尘 化 工 原料 的 常见 包装 物 。 例 如 : PS、PA、 各 类 助 剂 ， 
都 使 用 这 种 包装 。 纸 采用 塑封 有 光洁 防水 作用 ， 纸 标签 也 是 常见 杂质 ， 还 有 纸 胶 带 、 纸 
塑 板 、 纸 塑 食品 包装 、 塑 面 纸箱 等 也 属 高 含 杂 质 类 。 

5) 铝 、 铀 塑料 结构 物 是 常见 的 产品 ， 其 中 真空 包装 、 铝 片 封 盖 、 保 温 管 度 层 、 电 
镀 涂 层 ， 都 是 铝 塑 或 钢 塑 加 合 物 ， 同 时 铝 、 铜 密度 大 ， 因 此 也 是 一 种 高 含 杂 质 回 收 
物 。 

6) 木 塑 回 收 物 用 于 建筑 装修 ,例如 扶手 、 隔 墙 、 天 花 板 ， 这 类 回收 物 不 多 ,但 也 
是 高 含 杂 质 回 收 物 。 

发 生 在 成 型 中 的 非 塑 料 杂 质 体积 大 、 密 度 高 、 直 接 损耗 大 ， 因 此 必须 具体 测试 ， 核 
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算出 成 料 率 。 一 般 塑料 体积 占 不 到 30% 时 就 没有 回收 加 工 的 价值 。 

(二 ) 发 生 在 应 用 过 程 中 的 杂质 

塑料 在 应 用 中 含 沾染 杂质 ， 虽然 多 为 微 相 杂质 (泥土 、 沙 石 、 胶 、 汁 、 淀 粉 、 油 
污 、 涂料) ， 但 它们 具有 一 定 的 渗透 性 。 特 别 是 低 官能 品种 (PE、PP、PVC、PA -11)、 
薄 形 产品 (地膜 、 包 装 膜 、 晒 盐 膜 ) 、 微 孔 产 品 〈 泡 网 类 、 织 物 类 ) ， 其 吸 尘 可 达到 基 
料 质量 的 15% ~60% 。 这 些 杂 质 有 隐蔽 性 特点 ， 也 有 高 吸水 特点 ， 因 此 易 被 回收 者 忽 
视 。 

















1. 易于 吸附 泥土 和 沙 效 的 回收 物 

含 泥 尘 最 高 的 回收 物 是 薄膜 ( 越 薄 含 持 越 多 ) 。 含 粉尘 杂质 最 高 的 回收 物 是 织物 袋 
彩 条 布 、 编 织 袋 ) ; 含水 浆 杂 质 最 高 的 回收 物 是 泡沫 类 回收 物 (各 类 发 泡 物 ) ; 含 液 汗 
量 最 高 的 回收 物 是 中 空 容器 ( 瓶 、 胡 、 桶 、 鲍 )。 

2. 易于 吸附 油 类 、 胶 类 杂质 的 回收 物 

化 工 与 机 械 、 车 船用 塑料 是 吸附 油脂 最 多 的 回收 物 。 其 中 含 涂 料 杂 质 最 高 的 是 化 工 
涂料 包装 ( 油漆、 油墨 、 几 士 林 、 洗 次 剂 、 润 滑 脂 、 涂 料 )、 油 漆 容 絮 ( 食油、 机油) 
及 过 油管 。 电 池 盒 子 、 奶 类 包装 也 是 含油 污 最 高 的 回收 物 。 

废旧 塑料 回收 物 的 杂质 含量 及 成 料 率 见 表 2-18 。 

表 2-18 废旧 塑料 回收 物 的 杂质 含量 及 成 料 率 
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回收 物 类 别 来 源 成 料 率 (% ) 杂质 含量 ( % ) 主要 杂质 
地 膜 、 台 布 、 购 物 袋 社会 集散 35 ~60 65 ~ 40 泥土 、 食 物 残渣 
薄膜 垃圾 袋 农用 回收 85 ~75 25 ~15 泥土 、 食 物 残渣 
编织 袋 粉 类 包装 35 ~75 65 ~25 粉尘 与 水 分 、 淀 粉 
海产 包装 水 产 冷 库 50 ~65 50 ~35 动物 皮 胶 、 水 分 
发 泡 物 冷库 85 ~ 92 15 ~8 植物 残 酒 、 水 分 
农用 水 管 分 地 区 75 ~85 25 ~5 泥 沙 、 水 钙 、 草 渣 
建筑 用 料 旧 将 65 ~80 35 ~20 水 泥 、 泥 土 、 水 钙 
家 电 用 料 无 金属 85 ~95 15~5 残余 玻璃 、 金 属 
塑 纸 包 装 袋 化 工 包 装 45 ~50 55 ~50 牛皮 纸 、 粘 合剂 
机 械 、 汽 车 构件 社会 回收 80 ~90 20 ~ 10 金属 、 污 油 
化 工 包 装 物 社会 回收 75 ~80 25 ~20 油脂 、 液 体 涂 料 
电缆 皮 线 缆 回 收 25 ~30 75 ~70 铜 、 铝 线 
光盘 专业 回收 85 ~90 15 ~ 10 铝 、 丙 烯 酸 、 纸 
周转 箱 社会 回收 90 ~92 10~8 浆 料 与 粉尘 
也 毯 会 回收 65 ~70 35 ~30 布 与 杂 尘 、 泥 土 
医用 针管 专业 回收 65 ~75 35 ~25 针头 、 橡 胶 、 水 分 
盖 膜 社会 回收 70 ~75 30 ~25 盐 、 碱 、 泥 沙 
奶瓶 、 饮 料 瓶 社会 回收 85 ~90 15 ~ 10 残 奶 、 饮 料 、 纸 、 钻 
板材 社会 回收 87 ~92 13 ~8 泥人 尘 、 涂 料 
鞋 料 社会 回收 60 ~70 40 ~30 布 与 金属 
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二 、 杂 质 的 影响 及 分 析 方 法 

废旧 塑料 的 含 杂 是 不 可 避免 的 ， 但 这 些 杂 质 作 为 原材料 回收 就 加 大 了 原料 成 本 。 其 
中 可 回收 杂质 (金属 、 纸 ) 可 以 产生 回收 价值 ， 但 垃圾 杂质 就 直接 带 来 损耗 。 总 体 上 
看 ， 无 论 什 么 样 的 杂质 都 不 是 造 粒 所 需要 的 ， 因 此 要 稳定 原料 成 本 就 必须 进行 减 杂 核 
算 。 

(一 ) 杂质 对 回收 塑料 价格 的 影响 

杂质 带 来 的 是 直接 损耗 。 这 种 损耗 越 大 ， 再 生 塑料 的 成 本 越 高 。 而 它 还 会 反映 到 第 
一 要 素 上 ， 即 对 原材料 的 影响 。 

杂质 的 测算 公式 是 

回收 总 量 x 单价 = 回收 总 价 

例如 : 回收 物 单 价 为 5000 元 ， 回 收 总 量 10t， 总 回收 价 为 50000 元 ， 而 成 料 为 7t， 
50000 :7 =7143 元 ， 这样 (10 -7) :10 =30% 的 损耗 造成 增加 的 损失 是 43% 。 

由 于 杂质 含量 把 关 不 严 造 成 的 严重 损失 并 不 少见 ， 尤 其 在 国内 小 作坊 林立 的 造 粒 市 
场 中 ， 这 种 损失 可 以 毁 掉 一 个 加 工厂 。2004 年 ， 山 东 龙 口 某 厂 编织 袋 回 收 100t， 回 收 
总 额 12 万 ， 成 料 率 为 50% ， 产 品 售 出 总 价 仅 为 11 万 ， 一 个 月 原料 损失 加 上 加 工 费 用 
50000 元 ， 总 损失 约 为 60000 元 ， 三 个 月 损失 20 万 元 ， 流 动 资金 几乎 亏 尽 。2005 年 ， 
山东 淄博 某 厂 以 4000 元 /t 回收 洋 垃 圾 20t， 加 工 成 粒 仅 8t， 使 原料 价 每 吨 表现 为 10000 
元 ， 由 于 该 料 市 场 价 仅 为 7000 元 ， 造 成 原材料 损失 24000 元 、 加 工 费 损失 30000 元 ， 
形成 了 开工 即 停 产 的 局 面 。 国 外 一 些 大 型 企业 也 因 回 收 料 而 将 工厂 转卖 。 因 此 把 好 回收 
物 含 杂 量 关 是 维系 企业 生存 的 重要 环节 。 

(二 ) 杂质 对 回收 加 工 的 成 本 影响 

杂质 在 再 生 塑 料 生 产 中 是 必须 去 除 的 ， 去 除 杂 质 需 要 一 定 的 费用 。 例 如 : 金属 去 除 
要 用 金属 捡 出 机 ; 纸 与 布 的 去 除 要 采用 化 学 蒸 、 馏 。 因 此 费用 的 支出 也 增加 了 成 本 ， 相 
应 地 又 使 再 生 塑 料 成 本 梯度 性 地 增加 。 这 种 成 本 与 生产 工艺 有 关 ， 但 与 杂质 含量 也 
有 关 。 

(三 ) 杂质 对 再 生 料 的 质量 影响 

林 质 的 大 量 存在 会 直接 引起 设备 破坏 。 软 体 杂 质 会 引起 熔 体 破裂 ; 微量 粉 态 杂 质 也 
会 影响 制 料 外 观 ; 不 熔 性 杂质 积累 在 机 头 过 滤 网 时 ， 料 体 就 无 法 泵 出 。 这 些 现 像 对 所 有 
造 粒 商 都 是 印 像 深刻 的 。 

杂质 中 的 最 大 的 影响 组 分 是 : 铁 、 铜 、 钰 、 销 、 镍 、 铝 、 硫 。 它 们 的 离子 会 加 速 聚 
合 物 分 子 链 断 裂 ， 而 这 些 杂 质 又 分 布 很 广 ， 一 般 粉 侍 都 相对 含有 这 些 杂 质 ， 特 别 矿物 类 
包装 物 中 的 含量 更 大 。 杂 质 如 果 进 入 熔 体 ， 最 终 因 外 观 变色 、 人 性 能 变 脆 使 市 场 价 格 下 
降 。 这 就 使 加 工商 失去 了 利润 空间 ， 加 工 失 去 了 经 济 上 的 可 行 性 。 

三 、 杂 质 的 测定 与 应 对 方法 

杂质 既然 不 可 避免 ， 就 得 进行 测定 ， 通 过 称 量 ， 由 回收 者 提出 降低 价格 和 扣 杂 的 方 
法 ， 以 避免 造成 不 应 有 的 损失 。 这 是 一 个 供应 商 与 回收 商都 能 接受 的 方法 ， 也 是 回收 商 
避免 经 营 损失 的 关键 步骤 。 

1. 分 离 测 定 法 
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取 一 定 重量 的 样品 ， 将 塑料 剥离 出 来 (可 用 刀 前 、 撕 裂 、 加 热 、 禁 烧 的 办 法 ) 称 
取 杂 质 ， 塑 料 与 杂质 的 含量 就 会 测定 出 来 。 这 类 方法 主要 用 于 金属 与 塑料 、 纸 与 塑料 、 
布 与 塑料 、 塑 料 与 非 塑 料 配合 件 的 测定 。 对 于 有 价值 的 杂质 ， 以 回收 最 低 价 折算 成 本 ， 
综合 核算 后 决定 交易 价格 。 

2. 溶解 测定 法 

取 一 定 重 量 的 样品 ， 放 入 5% 碱 溶液 中 加 热 到 50%C 后 搅 洗 ， 然 后 用 热风 机 吹 干 再 
尔 ， 杂 质 作 为 失重 部 分 就 被 测定 出 来 ， 然 后 依 杂 质 核算 出 成 本 作为 双方 定价 的 依据 。 这 
一 方法 主要 用 于 粉 类 杂质 、 胶 态 杂 质 、 含 水 分 回收 塑料 ， 例 如 薄膜 、 发 泡 物 、 编 织 袋 、 
型 材 的 测定 。 

3. 抽样 测定 法 

对 于 大 批量 回收 物 除 了 采用 上 述 方法 外 ， 还 可 以 用 目测 、 手 摸 、 开 包 等 方法 测定 。 
其 中 抽取 有 代表 部 分 ， 采 用 少量 预收 (控制 在 500 ~ 1000kg 之 内 ) 到 厂 经 分 选 、 净 化 、 
造 粒 ， 这 样 就 能 更 准确 地 将 回收 塑料 的 含 杂 量 测定 出 来 。 

4. 标准 测定 法 

塑料 制品 都 有 一 定量 比例 。 例 如 : 32L 盐酸 桶 的 每 个 的 质量 为 1600g; 18L 润滑 油 
大 口 桶 每 个 的 质量 为 1490g 等 。 我 们 可 以 用 数量 (个 数 ) 做 计量 ， 也 可 以 取出 样品 ， 破 
碎 晾 干 称 出 标准 量 ， 作 定价 依据 ， 这 样 那些 桶 内 残 潭 就 不 会 造成 影响 。 但 是 这 种 方法 只 
能 用 于 容器 ， 而 不 适用 于 包装 破损 严重 、 单 体 小 的 废料 回收 。 

5. 预 佑 测定 法 

在 非 专业 市 场 中 ， 常 有 一 种 看 埃 估 算法 ， 即 供 料 人 以 现场 所 存 的 料 抬 提出 一 个 价 码 
(总 额 要 求 ) 让 回收 方 承诺 ， 这 就 是 预 佑 测定。 一般 而 言 ， 供 料 人 对 该 夫 料 的 质量 比 回 
收 人 清楚 ， 但 也 只 是 预 估 ， 而 回收 人 要 承诺 就 比较 困难 。 在 这 种 情况 下 回收 人 应 采用 下 
列 方法 : 
第 一 、 先 将 吉 料 的 体积 用 数学 法 计算 出 来 ， 并 且 测 出 堆 吉 的 密实 度 。 

第 二 、 取 1m 的 埃 料 体积 抽样 称 量 。 
第 三 、 用 抽样 基数 乘 埃 容 体积 。 
第 四 、 减 去 杂质 含量 就 得 到 近似 的 净 料 量 。 

除 上 述 方法 还 有 环境 比较 等 多 种 方法 ， 其 目的 都 在 于 尽量 降低 杂质 引起 的 损耗 。 有 
幸 的 是 这 类 工作 已 由 分 选 商 来 完成 。 

在 回收 中 ， 杂 质 测定 只 是 一 个 过 程 ， 而 去 除 杂 质 带 来 的 成 本 才 是 目的 。 一 般 应 对 的 
方法 有 两 种 : 一 是 扣除 双方 公认 的 杂质 ， 用 真实 数量 进行 回收 成 本 核算 ; 二 是 降低 价 
格 ， 以 可 接受 的 成 本 进行 交易 。 

四 、 废 日 塑 料 运输 成 本 的 负 降 方法 

塑料 的 密度 低 、 体 积 大 是 众所周知 的 。 它 的 质量 体积 是 钢材 的 十 四 倍 、 石 头 的 四 
倍 。 塑 料 的 中 空 产品 体积 更 大 ， 发 泡 物 的 质量 体积 是 粒 料 的 四 十 倍 。 轻 体 状 造成 了 高 于 
其 他 材料 几 倍 到 几 十 倍 的 运输 费用 ， 也 是 再 生 塑料 增 大 加 工 成 本 的 又 一 个 原因 。 为 此 减 
少 运输 上 的 成 本 就 成 了 回收 商 的 一 个 问题 。 

虽然 缩小 回收 区 域 、 由 集散 商 做 缩 体 都 是 有 效 的 方法 ， 但 它 发 生 在 运输 加 工 环节 的 
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费用 都 转嫁 给 了 造 粒 商 。 可 以 说 再 生 塑 料 的 成 本 有 五 分 之 一 来 自 运 杂费 用 。 降 低 运 输 费 
用 有 如 下 方法 : 
1. 压缩 体积 


将 回收 物 压 成 捆 ， 使 体积 缩小 。 这 种 方法 可 使 体积 降低 至 原 体积 的 二 ~ 三， 可 降 


低 运 输 费 50% ~75% 。 
2. 破碎 装 包 高 点 
在 回收 地 装 上 破碎 机 ， 将 回收 物 破碎 ， 
使 其 体积 下 降 到 接近 原生 塑料 体积 ， 可 以 降 
低 单位 运输 费用 60% ~70% 。 
3. 热 压 扎 捆 
将 发 泡 物 热 压 (温度 60 ~ 80%C， 压 力 Re 
10MPa) ， 由 于 料 体 软化 而 破 泡 ， 使 体积 缩小 低 点 一 一 回收 料 市 售 价 一 一 一 低 点 
至 原 体积 的 1/20， 可 降低 运费 50% 。 图 2-1 废旧 塑料 回收 成 本 核算 
废旧 塑料 回收 成 本 核算 如 图 2-1 所 示 。 


第 四 节 ”废旧 塑料 的 可 回收 性 鉴定 


废旧 塑料 的 低 价 格 、 流 动 性 好 是 它 的 最 大 优点 ; 废旧 塑料 外 观 与 低 强 度 是 它 最 大 的 
缺点 。 因 此 它 仅 用 了 三 十 多 年 就 占据 了 市 场 ， 又 在 发 展 中 一 波 三 折 。 但 低 价 优势 使 废旧 
塑料 在 现在 至 将 来 的 市 场 中 将 作为 塑料 资源 补充 成 为 不 可 轻视 的 第 二 大 市 场 。 而 支持 废 
旧 塑 料 再 利用 的 理论 是 ， 塑 料 废旧 只 是 基 和 物 的 一 种 降解 ， 并 不 表明 分 解 。 

一 、 废 旧 塑 料 再 生 料 的 经 济 特征 

废旧 塑料 的 机 械 回收 〈 缩 体 、 熔 融 ) 是 多 种 回收 中 最 有 价值 的 一 种 方法 ， 它 不 仅 
自身 资源 丰富 ， 而 且 加 工 简便 、 成 本 低 、 应 用 市 场 与 原生 料 匹 配 紧密 。 可 以 说 在 原生 料 
市 场 中 都 有 再 生 塑 料 的 市 场 ， 在 没有 原生 料 的 市 场 中 也 有 再 生 塑 料 的 市 场 。 就 经 济 特征 
而 言 ， 再 生 塑 料 的 市 场 还 要 大 于 原生 料 市 场 。 这 一 格局 的 形成 主要 是 来 自 于 再 生 塑料 的 
价格 优势 。 

近 半 个 世纪 以 来 ， 工 程 领域 对 塑料 的 性 能 要 求 及 市 场 扩大 ， 使 塑料 合金 改 性 快速 发 
展 。 而 这 种 发 展 迫 使 着 人 们 不 仅 要 重视 新 产品 的 组 分 结构 ， 更 重要 的 是 还 要 注意 价格 的 
承受 力 。 工 程 塑 料 目前 的 基本 组 分 就 是 橡胶 、 再 生 料 、 填 充 剂 。 毕 合 而 言 ， 再 生 塑 料 的 
价格 低 于 橡胶 的 价格 ， 而 其 性 能 高 于 填料 的 聚合 。 

1. 废旧 塑料 的 资源 稳定 性 

废旧 塑料 来 自 塑 料 产品 ， 而 塑料 市 场 的 大 量 需 求 及 塑料 制品 的 周期 废弃 ， 使 再 生 塑 
料 加 工 有 了 一 个 恒定 的 资源 。 就 20 世纪 前 十 年 而 言 ， 国 内 的 废旧 塑料 可 供 量 在 2000 年 
500 万 t 的 基础 上 仍 以 10% 的 年 增长 率 逐 年 递增 ,这 表明 用 于 再 生 的 原材料 是 不 用 担忧 
的 。 

2. 废旧 塑料 的 回收 价格 


























原生 料 市 售 价 -- 志 示 -高 点 
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废旧 塑料 的 回收 价格 应 在 同期 原生 塑料 的 30% ~70% 之 间 ， 至 于 不 正常 的 上 下 浮 
动 都 是 阶段 性 表现 ， 因 此 为 回收 塑料 提供 了 一 个 恒定 的 低 价 位 。 

3. 机 械 与 熔融 的 低 费 用 加 工 

采用 机 械 与 熔融 造 粒 加 工 ， 其 费用 仅 为 300 ~ 500 元 /t， 因 此 是 低 费 用 加 工 。 其 中 
设备 投资 小 ， 加 工 操 作 方便 ， 二 次 环境 污染 小 ， 适 应 面 广 。 

4. 极为 广泛 的 销售 市 场 

再 生 塑 料 可 替代 原生 塑料 ， 在 产品 中 原生 塑料 可 以 与 再 生 塑 料 摊 混 ， 目 前 国内 塑料 
掺 混 体 积 比 例 已 平均 达到 15% ， 工 程 塑 料 产品 中 已 达到 25% 。 

再 生 塑 料 可 以 代替 原生 塑料 ， 一 些 不 涉及 人 类 健康 的 产品 ， 例 如 矿 粉 包装 物 、 垃 圾 
桶 、 涂 料 包 装 物 、 农 灌 设 备 、 海 漂 设 备 、 建 筑 预 埋 件 、 托 盘 ， 甚 至 汽车 用 料 、 打 包 带 、 
垃圾 袋 ， 都 可 以 直接 用 再 生 塑 料 加 工 。 

公园 围栏 、 屋 面板 、 井 盖 、 支 柱 、 花 盒 、 家 畜 喂 食 槽 、 工 作 台 、 家 具 套 件 、 塑 料 与 
水 泥 、 瓷 土 、 木 粉 、 土 工 布 的 建筑 材料 都 使 用 再 生 塑 料 。 

再 生 塑 料 之 所 以 发 展 较 快 ， 关 键 是 由 于 它 的 低 成 本 形成 的 经 济 优势 。 

二 、 废 旧 塑 料 再 生 塑 料 的 性 能 特征 

再 生 塑 料 的 性 能 特征 是 指 它 与 同类 原生 塑料 各 项 性 能 的 变化 差 值 ， 其 中 主要 包括 外 
观 、 物 理 与 化 学 性 能 、 力 学 性 能 、 电 性 能 及 加 工 性 能 。 一 般 而 言 ， 再 生 塑 料 的 性 能 稍 
低 ， 但 其 流动 性 、 伸 长 率 、 加 工 性 优 于 原生 塑料 。 

1. 再 生 塑 料 的 外 观 变化 

再 生 塑 料 的 外 观 基本 上 是 塑料 回收 物 的 表征 ， 颜 色 加 深 、 透 明度 下 降 、 光 泽 变 暗 是 
它 的 基本 特征 。 

2. 再 生 塑 料 的 化 学 变化 

再 生 塑 料 为 低 分 子 ， 相 对 分 子 质量 分 布 较 宽 ， 成 为 无 规 排 列 ; 诸多 的 组 分 组 成 了 不 
同 的 多 种 结构 ， 其 手数 的 增加 较 原 生 塑 料 高 得 多 。 

3. 再 生 塑料 的 物理 性 能 

再 生 料 的 相对 密度 比 原 定 配方 低 ; 耐 热 性 、 耐 寒 性 、 阻 电 强 度 、 溶 解 度 、 折 射 率 有 
所 下 降 ; 流动 性 、 伸 长 率 有 所 增加 ; 抗 氧化 性 能 有 所 下 降 。 

4. 再 生 塑 料 的 力学 性 能 

冲击 强度 、 拉 伸 强 度 、 疲 劳 强度 有 所 下 降 ， 硬 脆 度 有 所 上 升 ， 抗 破裂 、 耐 爆破 性 能 
有 所 下 降 。 

5. 加工 性 能 与 功能 变化 

加 工 性 变 好 ， 共 混 性 能 变 好 ， 功 能 性 均 有 所 降低 。 其 中 弱 极 性 为 加 工 提供 了 流动 
性 ， 交 联 键 的 变 粘 为 共 混 提供 了 优 于 原生 料 的 互 容 性 ， 而 极 性 下 降 使 基 合 物 变 硬 、 发 
脆 。 

三 、 废 旧 塑 料 再 生 塑 料 的 应 用 特征 

再 生 塑 料 虽然 都 有 基质 降解 ， 但 这 种 降解 与 原料 组 分 是 正 相 关 的 。 在 这 种 基础 质 
下 ， 一 些 优 质 回收 塑料 (高 性 能 、 高 抗 冲击 、 高 极 性 ) 虽 经 “老化 ”"， 但 其 基本 性 能 
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高 于 低 性 能 原生 塑料 。 再 生 塑 料 随 着 上 自身 


突出 的 价值 。 





质量 上 升 ， 作 为 助 剂 使 用 ， 其 制备 的 产品 具有 


在 摊 混 配方 中 取 有 补偿 性 能 的 高 性 能 再 生 塑料 与 低 性 能 原生 塑料 掺 混 ， 例 如 HDPE 
再 生 料 与 LDPE 原生 塑料 掺 混 ，PA-11 再 生 塑 料 与 PA-1010 挨 混 ， 高 抗 冲击 PP、PS 与 通 
卫生 塑料 与 PS 挫 混 等 ,不 


用 PP、PS 掺 混 ，ABS 再 生 塑 料 与 PVC 原生 塑料 挫 混 ，PPO 和 





仅 实 现 了 大 幅度 降价 ， 而 且 产品 质量 均 高 于 单质 原生 塑料 。 
1. 再 生 塑 料 替代 率 越 大 ， 再 生 塑 料 的 经 济 效率 就 越 好 





再 生 塑 料 可 一 对 一 地 替代 原 4 
率 。 其 中 随 着 高 档 使 用 ， 昨 














只 有 提高 再 生 塑 料 的 质量 ， 才 能 扩大 市 场 。 


2. 再 生 





以 纯 再 生 塑料 


塑料 性 能 越 好 ， 应 用 的 市 场 就 越 大 

















越 高 ， 这 就 要 求 再 生 塑 料 既 要 加 工 性 能 稳定 ， 又 要 使 用 性 能 合格 ， 只 











能 才能 扩大 
3， 再 生 


场 ， 实 现 经 济 效率 增值 。 
塑料 应 用 技术 越 科学 ， 产 生 的 效率 越 好 





FE 塑料。 当 它 进入 原料 摊 混 时 ， 实 际 上 就 实现 了 双向 效 
了 生 塑料 价格 提高 ， 随 着 摊 混 比例 提高 ， 制 品 利润 增高 。 因 此 


出 作 产 品 ， 成 型 商 对 性 能 要 求 越 来 越 高 ， 市 场 对 使 用 性 能 要 求 也 越 来 


提高 再 生 塑 料 性 


传统 观念 常 以 低 价 为 由 选用 再 生 塑 料 ， 所 以 同 品 改 性 大 幅度 影响 了 再 生 塑 料 的 市 场 





信誉 。 如 果 用 合金 原理 选用 再 生 塑 料 ， 它 不 仅 实现 了 低 成 本 ， 而 - 


























日 满足 了 市 场 要 求 ， 使 






















































































再 生 塑料 信 誉 度 进一步 提高 。 因 此 再 生 塑 料 必 须 成 型 改 性 。 和 常见 的 再 生 塑 料 配 混 组 合 见 
表 2-19。 
表 2-19 常见 的 再 生 塑 料 配 混 组 合 
AB 组 合 互补 原理 用 途 
LDPE/ HDPE 增加 : LDPE 的 强度 、 耐 热 、 抗 老化 性 膜 、 管 、 中 空 
BOPPZHDPE 增加 了 BOPP 的 韧性 、HDPE 的 耐 热 性 管 、 片 、 丝 、 板 
HDPE/LLDPE 改善 HDPE 的 延展 性 、 伸 长 率 超 薄 膜 
SPVC/RPVC 改善 SPVC 的 刚性 、 耐 热 性 片 材 、 软 管 
RPVC/ABS 改善 RPVC 的 脆性 、ABS 的 阻 燃 性 管材 、 板 材 
PA/ABS 改善 PA 的 加 工 性 、 耐 热 性 、 外 观 汽车 用 料 
PS/HIPS 改善 PS 的 韧性 、HIPS 的 光泽 义 表 壳 
共聚 PP/ 均 聚 PP 改善 共聚 PP 的 拉 伸 强 度 管材 、 板 材 
PS/PPO 提高 PS 的 刚性 、PPO 的 韧性 机 械 部 件 
PA/PPO 提高 韧性 、 尺 才 稳 定性 ， 耐 磨 、 耐 热 性 机 械 部 件 
PC/ABS 提高 韧性 、 抗 挠 曲 性 、 刚 性 机 械 部 件 
PA11/PS1010 提高 拉 伸 强度 、 耐 热 性 汽车 配件 
PO/TPO 提高 拉 伸 强度 、 耐 寒 性 注塑 、 中 空 件 
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( 续 ) 

AB 组 合 互补 原理 j 途 

PE/CPE 提高 PE 阻 燃 和 耐候 性 管材 、 板 材 
SPVC/EVA 提高 SPVC 的 柔性 、 耐 寒 性 膜 、 柔 性 体 

PA/EMA 改善 PA 的 韧性 、EMA 的 刚性 汽车 管材 

PET/PBT 改善 PET 的 强度 和 耐 热 性 汽车 部 件 

性 能 相反 改善 双方 组 分 不 足 ， 得 到 中 间 产 品 各 类 

上 述 的 组 分 摊 混 以 质量 改 性 为 目的 时 ，A 组 分 与 B 组 分 必须 建立 在 可 互补 范围 内 ， 





例如 HDPEALDPE、CPEAPVC、EVA/PP。 有 时 为 了 实现 多 相 效 果 ， 还 可 以 选择 原生 塑料 
作 补 充 ， 效果 更 好 。 
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塑料 特别 是 废 塑料 的 产品 结构 中 常 出 现 反应 基 合 物 组 合 。 例 如 PVC/PET、PET/ 
PO、PP/PS， 及 它们 之 间 的 相似 共 混 这 将 危及 到 后 期 共 混 稳 定 ; 塑料 与 非 塑 料 的 共 混 也 
是 常见 不 鲜 ， 例 如 纸 与 塑料 、 布 与 塑料 、 金 属 与 塑料 、 纤 维 与 塑料 、 橡 胶 与 塑料 、 木 材 
与 塑料 ， 它 们 不 能 被 细 化 共 混 因此 也 会 影响 到 后 期 加 工 ; 还 有 不 同 外 观 、 不 同 硬度 、 不 
同型 态 ， 都 会 影响 造 粒 质量 ， 因 此 必须 进行 加 工 前 分 选 。 

为 了 制备 出 高 质量 的 再 生 料 ， 必 须 在 加 工 前 对 回收 料 进行 一 系列 分 选 ， 分 捡 出 纯 质 
体 。 这 是 质量 控制 的 第 一 步 ， 也 是 极为 关键 的 一 步 。 

一 般 从 分 色 、 分 型 、 分 出 质量 、 去 除非 塑料 杂质 是 这 一 过 程 的 主要 任务 。 而 通过 不 
同方 法 最 终 达到 纯 质 加 工 则 是 分 选 的 目的 。 
将 不 符合 加 工 要 求 的 废旧 塑料 ， 按 照相 同 外 观 (颜色 、 透 明度 、 光 泽 度 ) 分 选 归 
类 ， 是 加 工 实 现 料 商品 价值 的 需要 ; 将 不 同 品种 的 塑料 从 混合 体 中 分 别 选 出 归 类 ( 按 
基质 单 体 划分 ) 是 加 工 成 型 中 稳定 生产 的 需要 ; 按照 不 同形 态 分 选 (几何 体 分 类 ) 是 
为 市 场 提供 产品 的 需要 ; 而 按照 不 同 改 性 分 选 〈 本 体 类 、 橡 塑 类 、 填 充 类 ) 则 是 最 终 
造 粒 时 顺利 改 性 及 区 别 造 粒 功 能 的 需要 ， 同 时 也 是 降低 成 本 和 提高 价值 的 需要 。 分 选 应 
按 如 下 要 求 进行 : 

1) 品种 分 选 。 要 求 按 聚 合 物 基 料 做 到 各 归 其 类 。 

2) 外 观 分 选 。 要 求 颜 色 、 透 明度 、 光 泽 度 处 于 一 个 相似 范围 内 。 不 能 出 现 无 色 和 
有 人 色 、 不 透明 和 透明 、 高 光 与 低 光 混合 。 

3) 形态 分 选 。 要 求 膜 、 丝 与 型 材 分 选 归 类 ， 型 材 还 要 按 类 分 选 。 常 分 为 膜 类 、 发 
泡 类 、 丝 类 、 管 板 类 、 馈 桶 类 。 

4) 结构 分 选 ， 要 求 按 无 填充 ， 低 填充 ， 高 填充 ; 单质 层 和 夹 供 、 组 合 类 。 

5) 按 加 工 性 能 分 选 。 加 工 性 能 包括 热固性 、 交 联 性 、 热 塑性 、 高 熔点 、 低 熔点 、 
对 加 工 设 备 是 否 适 应 等 。 

6) 按 产 品 的 改 性 标准 分 选 。 要求 按压 延 、 浇 涛 、 挤 出 、 中 空 、 拉 丝 、 喷 丝 、 吹 塑 、 注 
塑 各 归 其 类 。 同 时 还 要 按 污染 程度 来 分 选 。 例 如 分 为 一 般 杂 质 、 碳 所 杂质 、 涂 料 类 杂质 。 

7) 按照 市 场 要 求 分 选 。 要 求 分 选 的 料 体 必须 与 市 场 通用 性 能 接近 ， 特 别 是 指定 加 
工 应 按 要 求 分 选 。 

8) 按照 价位 范围 分 选 。 机 头 料 、 一 次 性 废弃 料 、 当 年 废弃 料 、 重 污染 料 、 多 次 扒 
合 料 要 依次 分 选 ， 不 能 混合 。 
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采用 人 的 劳动 ， 用 目 视 、 手 摸 、 加 热 将 混 体 回收 物 分 选 归 类 ， 称 为 人 工分 选 。 
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人 工分 选 有 分 选 面 大 、 随 意 灵活 、 工 艺 简单 的 优点 ， 特 别 是 在 国内 劳动 力 资源 过 剩 
人 工 成 本 较 低 的 条 件 下 ， 人 工分 选 是 很 有 效 的 一 种 方法 。 但 是 人 工分 选 对 粘 合 回收 物 、 
扣 件 组 合 、 标 签 等 效果 不 佳 ， 因 此 人 工分 选 只 能 是 一 种 粗 分 。 但 人 工分 选 仍 有 利于 提高 
后 期 机 械 分 选 、 化 学 分 选 的 质量 和 速度 ， 并 能 节约 费用 。 

从 传统 人 工分 选 作业 的 难 易 看 ， 品 种 、 外 观 、 形 态 、 结 构 的 分 选 完全 可 以 由 人 工 来 
完成 。 对 人 工分 选 必 须 制 定 一 个 标准 。 这 个 标准 越 细 ， 人 工分 选 的 质量 就 越 高 ， 后 期 分 
选 的 任务 就 越 小 。 新 技术 要 求人 工分 选 达到 七 项 标准 。 

一 、 品 种 分 选中 的 质量 标准 

有 幸 的 是 大 多 数 回 收 料 都 是 人 们 日 常 所 见 的 ， 因 此 这 种 外 观 印象 加 上 一 定 的 专业 指 
导 就 能 使 普通 员工 完成 分 选 。 诸 如 : 农 地 膜 是 LDPE ， 编 织 袋 、 彩 条 布 是 PP， 建筑 水 管 
是 PVC， 矿 泉水 瓶 是 PET， 光 盘 是 PC， 电视 机 外 壳 是 HIPS、ABS， 筛 网 是 PA， 电 缆 皮 
是 PE、PA 等 。 这 些 大 吨位 料 在 回收 时 就 是 清楚 的 。 但 是 许多 工程 塑料 就 不 易 区 分 。 

技术 要 求 对 工程 塑料 的 分 选 需 要 简单 的 鉴别 手段 ,例如 火 燃 、 漂 浮 、 斋 击 、 目 测 外 
观 。 对 于 外 观 相 似 的 回收 料 ， 例 如 LDPE 与 SPVC 膜 ， PP 与 PET 瓶 ，PA 与 LDPE 线 比 
要 十 分 注意 。 一 般 可 采用 取样 参照 法 。 

品种 分 离 最 简单 的 方法 是 用 水 进行 密度 区 分 ， 必 要 时 也 可 用 火 燃 法 鉴别 。 

1. 薄膜 的 人 工 鉴别 

PVC 在 光 下 泛 出 紫色 ， 其 着 色 物 回收 料 比 PE 硬 脆 ; PE 在 光 下 泛 青 色 ， 延 伸 性 好 ， 
透明 度 高 于 PVC; PP 膜 有 透明 度 ， 延伸 性 低 于 PVC、PE， 有 强硬 感 党 ， 手 搓 声 响 大 ; 
PA 比较 坚硬 ; PET 硬度 高 ;PS 透 光 高 ;玻璃 纸 火 燃 成 灰 状 。 

2. 中 空 容器 的 鉴别 

PVC 外 观 如 陶瓷 光 色 ， 手 感 坚 硬 ;， PE 的 外 观 如 毛 玻璃 ， 有 柔韧 手感 ，PP 外 观 如 冰 块 ， 
光亮 油 滑 ; PS 坚硬 ， 透 明 ， 易 脆 ; PA 类 似 PE 但 手感 坚韧 ，PC 表面 低 光 ， 透 明度 高 ，PET 
透明 ， 手 搓 有 响声 。 在 光 下 ，PVC 泛 紫 ; PE 泛 青 ; PP 不 变色 ; PS、PC 、PET 都 是 透明 的 。 

3. 管材 的 鉴别 

PVC 高 光 但 带 紫 色 ; PE 发 黄 ， 表 面 有 划 痕 ; PP 发 青 、 坚 硬 ，PA 坚韧 而 耐 高 温 。 
用 手 折 弯 的 难 易 : PVC 难 ; PP 较 难 ; PE 容易 ， 但 有 白 印 ; PA 坚韧 ， 无 折 痕 。 

4. 注塑 回收 料 的 鉴别 

PVC 坚硬 、 光 滑 ; PE 低 光 油 亮 ，PP 光洁 有 刚性 ，PC 透明 ， 耐 沸水 ; PET 透明 ， 
不 耐 沸 水 ; PS 透明 ， 易 破裂 ; ABS 高 光 泛 黄 ， 不 透明 。 

按照 上 述 产 品 不 同 的 表现 ， 在 有 疑难 时 一 并 采用 多 种 鉴别 法 ， 其 中 水 沉 、 浮 、 火 
燃 、 烟 相 、 熔 融 滴 落 法 更 为 有 效 ， 而 按 用 途 分 类 可 实现 优质 再 生 。 部 分 回收 塑料 的 常用 
基 合 物 见 表 3-1。 






























































































































































表 3-1 部 分 回收 塑料 的 常用 基 合 物 
产品 大 类 常用 基 合 物 
PVC、 LDPE、 LLDPE、 HDPE、 OPP 

















HDPE PA -11、 PS、 PVC 
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( 续 ) 
产品 大 类 常用 基 合 物 
中 空 类 PVC “HDPE LDPE、 PS、 PA、 PC PET 
注塑 类 PVC、 PE PP、 PS、 ABS、 PC、 AS、 PA 
板材 类 PVC、 PP PET, PE 
管材 类 PVC、 PE PP 
发 泡 类 PU PS PE, PVC 
工程 产品 PA、 ABS、 POM、 PBT、 PF、 AF、 PMMA、 Fs、PPO 





二 、 有 牌号 分 选中 的 质量 标准 

同一 树脂 不 同 牌 号 的 基 合 物 是 近 半 个 世纪 为 扩大 塑料 使 用 性 能 而 生产 的 改 性 产品 。 
且 不 谈 这 些 不 同 的 基 合 物 功能 性 ， 单 就 加 工 性 而 言 ， 它 对 成 型 工艺 有 着 重大 的 影响 ， 所 
以 必须 制定 牌号 分 选 的 质量 标准 。 

对 某 一 聚合 物 而 言 为 了 满足 不 同 的 加 工 工艺 (浇注 、 旋 转 、 压 延 、 中 空 、 挤 出 、 
注 歇 、 吹 塑 、 履 涂 ) 和 力学 性 能 需要 ( 拉 伸 强度 、 冲 击 强度 、 耐 热 、 耐 寒 、 阻 燃 等 )， 
合成 商 利用 分 子 调整 、 加 入 第 二 组 分 等 方法 ,制备 了 许多 不 同 的 基 合 物 。 例 如 PVC 从 
SG1 到 SG8 八 个 牌号 ，PE 从 VLDPE 到 UHMWPE，PP 从 IPP 到 BOPP,， PA 从 11 到 
1010， 它 们 的 不 同 牌号 反应 的 基 合 物 加 工 性 、 功 能 性 、 外 观 表现 都 是 不 同 的 。 在 成 型 加 
工 中 ， 人 们 以 这 些 牌 号 来 选择 原料 。 例 如 PVC 薄膜 常用 LPVC (SG3)， 管材 常用 RPVC 
(SG5)。 又 例如 PE: 压延 常 选 MI 为 0.5 ~1.0g; 注塑 则 要 选 MI 3 ~8g 的 牌号 。 这 些 牌 
号 的 综合 表征 是 流动 速度 。 一 般 流 动 速度 越 大 ， 熔 点 越 低 。 它 们 的 流动 性 为 浇铸 入 压延 
< 中 空 < 挤 出 < 吹 塑 < 注塑。 如果 只 注意 品种 归 类 而 忽视 了 牌号 分 类 ， 其 成 料 结果 就 表 
现 为 无 标准 的 流动 。 它 会 使 成 型 加 工 无 法 控制 工艺 。 常 见 回收 物 的 牌号 见 表 3-2。 

表 3-2 常见 回收 物 的 牌号 





























































































































基 合 主 料 英文 缩写 常见 的 分 支 牌 号 

聚 氧 乙 烯 PVC SG1 ~SG8、 MSPVC、 PB1302、WP62SF、HPVC、CPVC 

聚 乙烯 PE UHMWPE、 VLDPE、 LDPE、 LLDPE、 HDPE、 CPE、 EVA 

聚 丙烯 PP IPP、SPP、APP、RPP、BPP、HPP、QPP、OPP 

聚 葵 烯 PS CTPS、 EPS、HIPS、THIPS 

聚 酰胺 PA PA -9 ~PA -1010 

在 实际 操作 中 ， 不 同 牌号 的 基 合 物 是 很 难 准确 分 选 的 ， 但 可 以 用 产品 类 别 来 做 一 个 
基本 的 划分 。 一 般 可 采用 几何 形态 分 类 ， 例 如 薄膜 类 、 管 材 类 、 拉 丝 类 、 容 器 类 、 板 材 











类 、 注 塑 类 、 绝 缘 类 、 发 泡 类 ， 依 此 将 它们 归 类 ， 这 就 实现 了 牌号 上 的 分 选 。 

三 、 料 质 纯度 上 的 分 选 质量 标准 

料 质 纯度 是 以 原生 料 基 合 物 提出 的 一 个 分 选 标 准 。 它 是 判断 回收 物 组 分 变化 的 一 种 
方法 。 由 于 成 型 配方 中 要 大 量 涉 入 第 二 单 体 ， 加 入 不 同 的 聚合 物 、 橡 腕 、 填 料 、 再 生 塑 
料 ， 都 会 沿 着 加 入 组 分 的 性 能 变化 ， 导 致远 离 原 基 合 物性 能 。 特 别 是 无 机 填料 更 容易 使 























二 和 


塑料 回收 高 效 利用 新 技术 








料 质 韧性 下 降 。 因 此 需要 对 不 同 组 合 料 进行 分 选 。 挫 和 组 分 与 性 能 的 变化 见 表 3-3。 























表 3-3 ”常见 掺 和 组 分 与 性 能 的 变化 
掺 和 组 分 提高 的 性 能 下 降 的 性 能 
不 同 聚 合 物 挨 混 功能 性 、 强 度 流 变 性 、 表 色 、 延 展 性 
原料 与 再 生 塑料 掺 混 流动 性 、 加 工 性 光 色 、 强 度 、 耐 热 、 厨 寒 
基 合 物 与 橡胶 强度 、 抗 冲击 外 观 、 刚 性 
基 合 物 与 填料 刚性 、 硬 度 、 耐 热 外 观 、 抗 冲击 、 韦 性 
基 合 物 交 联 改 性 耐 热 、 强 度 、 抗 老化 加 工 逆 塑 性 


对 回收 物 的 纯度 分 选 ， 从 比较 儿 
般 聚 合 物 改 性 的 为 一 类 ; 有 正面 改 怕 














的 为 一 类 。 这 样 的 划分 有 利于 后 期 分 别 改 性 。 


目前 塑料 产品 纯度 较 高 的 有 末 
容器 、 吨 包 ; 含 填充 的 主要 是 中 空 、 





有 膜 、 丝 网 、 医 用 物 、 机 械 包装 物 、 食 品 包 装 物 、 大 型 





上 观 〈 相 似 聚 合 物 ) 、 韦 性 并 参阅 配方 进行 分 类 : 一 
E 作 用 的 为 一 类 ; 中 填充 改 性 的 为 一 类 ; 高 填充 改 性 

















PVC 管材 ， 纯 再 生 料 主要 有 中 空 、 垃 圾 袋 、 日 用 品 家 具 等 。 
常见 回收 塑料 的 色 分 选 归 类 见 表 3-4。 





表 3-4 常 回收 塑料 的 色 分 选 归 类 


注塑 、 日 用 产品 ; 高 填充 的 主要 有 板材 、 管 件 、 























































































































色相 允许 混入 色 产品 色相 
无 色 (白色 ) 本 体 料 原色 带 轻 黄 、 青 色 
红色 (各 种 红 ) 红色 、 透 明黄 色 黄 光 红色 
蓝 色 蓝 、 透 明黄 偏 绿 光 绿 色 
黄色 黄色 。 自 色 。 蓝 色 浅黄 或 淡 黄 色 
紫色 红色 、 蓝 色 纯正 的 紫色 
楼 色 红色 、 黄 色 纯正 的 橙色 
绿色 蓝 色 、 黄 色 纯正 的 绿色 
单 色 白色 淡化 色 
黑 红 、 黄 、 蓝 、 绿 纯正 的 黑色 
具体 归 类 的 方法 : 
1) 无 色 料 。 无 色 料 加 入 透明 料 促 进 透 明 。 
2) 白色 料 。 白 色 料 加 入 低 透 明 无 色 料 ,更 利于 白 废 。 
3) 梯 色 。 应 与 红色 与 黄色 归 一 类 。 它 们 是 橙色 重合 ， 加 入 透明 料 可 纯色 。 
4) 紫色 。 应 与 红 、 蓝 归 一 类 ， 它 们 也 是 紫色 的 重合 。 
5) 绿色 。 应 与 黄 、 蓝 归 一 类 ， 它 们 也 是 绿色 的 重合 。 
6) 红色 。 红 色 或 少量 黄色 归 一 类 ， 它 们 可 变 成 黄 光 红色 。 
7) 黄色 。 应 与 蓝 归 一 类 为 绿色 ， 还 有 消 色 效果 。 


8) 蓝 色 。 


蓝 色 加 入 少量 黄色 为 亮 绿 色 。 
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9) 双色 。 双 色 按 拼 色 效果 与 同色 归 类 ， 是 重 色 效果 。 
10) 多 色 。 多 色 中 有 红 、 黄 、 蓝 ， 应 与 灰 、 黑 归 一 类 ， 效 果 为 黑色 。 



































除 此 而 外 : 如 果 着 色 的 色相 为 单 色 ， 应 尽量 采用 同色 归 类 ， 而 严禁 红 、 黄 、 蓝 三 色 
混 为 一 类 。 在 分 色 中 ,还 要 注意 内 外 色 为 双色 ， 就 可 能 变 为 间 色 。 例 如 : 红色 料 加 黄色 











料 就 是 橙色 。 
色相 归 类 组 成 的 新 色相 见 表 3-5。 
表 3-5 色相 归 类 组 成 的 新 色相 































































































四 、 从 废 塑 料 中 去 除 杂 侍 


A 色 B 色 合成 色 同色 D 色 新 色相 
红色 黄色 橙色 橙色 透明 物 高 光 橙 色 
红色 蓝 色 紫色 紫色 白色 饱和 紫色 
黄色 蓝 色 绿色 绿色 自 色 浅 绿色 
黑色 灰色 浅 黑 蓝 色 白色 纯正 的 黑色 
黄 + 红 蓝 色 咖啡 色 咖啡 色 黄色 高 光 咖 啡 色 
际 色 红色 深 棕 黑色 蓝 色 黑 
红色 黄色 橙色 黑 黄色 米色 


从 回收 物 中 的 杂 侍 ， 主 要 指 非 可 塑 粉 和 粉 侍 。 一 般 废 回收 物 面积 大 ， 不 利于 杂质 夹 


般 ， 所 以 在 人 工分 选 过 程 中 ,杂质 ( 较 大 的 杂质 ) 是 比较 容易 去 除 的 。 





几何 形 不 熔融 杂质 主要 指 金属 、 木 质 、 竹 质 、 棉 、 毛 、 丝 麻 、 陶 瓷 、 橡 胶 、 皮 革 、 
纸 及 热固性 交 联 类 塑料 。 在 分 选中 可 以 采用 拆 秃 、 甩 打 以 及 破碎 、 断 开 、 刊 切 、 撕 扯 的 





























办 法 都 能 将 它们 去 除 。 


1. 分 离 


非 塑 料 组 分 回收 物 中 的 非 塑 料 组 分 ， 例 如 瓶 盖 、 金 属 螺 钉 、 螺 母 、 铁 环 、 固 件 、 标 
签 ， 可 以 用 拆 乞 、 剪 掉 的 办 法 将 它们 分 离 ; 缝 口 线 可 用 手 抽出 ; 标签 可 用 浸 湿 办 法 、 用 




















金属 球 或 钢丝 刷 刮 掉 ; 木 塞 、 橡 胶 塞 可 以 用 砸 碎 料 体 的 办 法 去 除 。 
2. 加 热 去 除 粘 合 物 








有 些 铝 片 封 盖 (奶瓶 盖 ) 、 纸 塑 编织 袋 、 地 毯 衬里 、 铝 膜 包 层 、 球 鞋 、 布 塑 鞋 均 可 








采用 简易 蒸汽 法 将 它们 分 离 。 具 体 办 法 是 将 回收 料 先 浸 湿 ， 再 放 在 加 热 板 上 热 烫 ， 
就 产生 了 落 汽 破 胶 作用 ， 和 迫使 非 塑 物 分 离 。 
适用 的 简单 设施 (水池 、 火 炉 ) 如 图 3-1 所 示 。 
回收 料 

















水 浸 池 





图 3-1 粘 合 物 分 离 设备 


这 样 


' 56 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





时 ， 


压 碎 





机 、 


料 的 电 


尘 去 


示 ) 。 就 更 为 和 匈 进 。 但 进入 钢 草 机 的 回收 料 只 


能 月 
有 此 下 


泡 网 ， 


该 方法 适应 铝 塑 瓶 与 盖 、 鞋 类 、 和 牛皮纸 编织 袋 、 双 层 膜 的 分 离 。 
3. 电 加 热 分 离 出 钢丝 


回收 物 中 有 一 类 钢丝 绕 芯 PVC 管 ， 用 变 压 带 将 电 通 过 钢丝 ， 当 钢丝 温度 达到 100% 








PVC 就 因 软 化 与 钢丝 脱离 ， 如 图 32 所 示 。 





钢丝 











电线 











接头 
图 3-2，” 钢 塑 分 离 示意 图 





4. 压 轧 辊 除去 金属 





忽 
丝 


回收 物 中 有 许多 机 件 、 电 路 板 、 灯 头 、 开 关 ， 把 手 都 是 钢板 与 塑料 和 衣 夹 而 成 。 用 破 
碎 机 直接 破碎 则 刀具 易 损坏 ; 用 一 个 带 槽 的 压 有 轧辊 ， 装 在 一 个 圆 盘 上 ， 类 似 碾 子 ， 用 以 











料 体 ， 金 属 就 会 被 剥离 ， 然 后 放 入 水 中 进行 分 离 ， 如 图 3-3 所 示 。 
转轴 




















A 0 压 轧辊 
人 








图 3-3” 压 轧辊 除去 金属 





这 一 设备 还 可 用 于 许多 机 械 塑料 件 回 收 物 ， 例 如 汽车 保险 杠 、 头 盔 、 电 池 盒 、 电 视 





电 风 扇 等 进行 初 分 离 。 特 别 对 热固性 逆 
器 回收 物 分离 更 是 一 种 有 效 的 方法 。 

5. 手工 分 离 污 尘 

较 大 的 颗粒 状 粉尘 ， 用 手 抖动 就 能 使 粉 
除 。 但 如 果 用 一 台 钢 草 机 (如 图 3-4 所 





























软 膜 ， 对 其 他 料 并 不 适用 。 
6. 手工 去 除 其 他 大 块 杂 质 


图 34 ” 钢 草 


机 





在 人 工分 选中 凡 可 见 的 杂质 ， 都 可 以 随手 捡 出 ， 对 有 粘性 的 杂质 也 可 用 剪刀 裁 切 去 掉 。 


五 、 可 用 产品 的 分 选 标准 











应 该 说 大 部 分 废 塑料 都 不 能 重复 使 用 ， 但 容器 、 编 织 袋 及 来 自生 产 中 的 管 、 板 、 发 





只 要 能 通过 清洗 重复 使 用 ， 就 应 该 将 它们 分 选 归 类 作 整 修 使 用 。 


决定 月 


回收 料 改 
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制 产 品 主要 看 其 市 场 用 途 和 是 否 高 于 再 生 料 的 价值 。 如 果 经 过 简单 整修 ， 它 的 出 售 价值 
还 高 于 造 粒 ， 就 应 将 它们 分 选 出 来 。 

瓜 果 包装 用 发 泡 网 的 次 品 经 分 选 ， 可 按 产品 尺度 (12cm、14cm 等 ) 用 刀 切 成 产 
品 。 它 的 吨位 价值 比 合格 成 品 低 10% ， 但 比 再 生 料 要 高 20% 以 上 。 

对 于 板材 可 采用 减 小 尺寸 的 方法 ， 用 电 锯 整修 成 小 尺寸 ， 作 为 产品 出 售 。 管 材 也 可 
以 采用 这 种 办 法 加 工 成 产品 ， 其 价格 与 合格 品 没有 很 高 的 差别 。 

编织 袋 只 要 无 破裂 ， 也 可 以 通过 碱 洗 除尘 ， 并 在 一 个 加 热 辊 上 加 温 展 平 ， 它 应 该 比 
再 造 粒 获 利 更 高 。 编 织 袋 对 颖 后 还 可 用 做 盖 布 。 

中 空 容 器 回收 物 只 要 无 毒 ， 也 可 以 经 过 草酸 溶液 、 碱 液 清洗 而 改制 成 产品 出 售 。 

其 实 这 种 改制 后 利用 已 实行 了 多 年 ， 但 清洗 技术 很 少 使 用 ， 用 和 氢 氧 化 钠 、 毛 化 钙 、 
草酸 与 氨基 磺 酸 与 水 配 液 即 可 达到 除尘 净化 ， 更 有 利于 提高 售 价 。 

六 、 人 工分 选 废 塑料 的 标准 

与 传统 加 工 相 比 ， 废 塑料 精制 加 工 所 提出 的 人 工分 选 是 有 严格 标准 的 。 在 这 一 工序 
中 ， 分 选 人 员 应 具备 废 塑料 的 鉴别 知识 ， 还 必须 去 除 能 见 杂 质 。 人 工分 选 工艺 虽然 无 法 完 
成 层 合 物 的 分 离 ， 但 它 可 以 将 不 同 结构 回收 物 分 离 归 类 。 这 就 是 说 ， 人 工分 选 既 可 以 完成 
单质 分 类 ， 也 可 以 完成 杂 混 物 的 分 类 。 而 且 人 工分 选 移动 灵活 、 产 量 高 ， 费 用 也 低 。 

出 于 优质 加 工 的 需要 ， 对 人 工分 选 的 标准 要 求 是 : 

1) 要 求 分 选 后 的 料 体 必须 是 单一 的 品种 。 它 包括 单一 的 基 合 物 、 单 体 的 层 合 物 。 
只 有 单一 归 类 才能 符合 加 工 或 改 性 加 工 要 求 。 

2) 要 求 分 选 后 的 料 体 必须 是 单一 的 几何 形态 。 它 包括 软 质 、 中 软 质 、 硬 质 ( 以 不 
同 加 工 工 艺 归 类 ) 。 只 有 按 工 艺 归 类 的 回收 物 才 具有 相似 的 质量 。 

3) 要 求 分 选 后 的 料 体 必 须 是 相似 的 颜色 和 透 光 度 。 因 为 只 有 同色 才 不 会 污 色 ， 只 
有 透 光 才 能 保持 纯 质 性 。 严 禁 暗 色 、 低 光 、 三 原色 混在 一 起 。 

4) 要 求 分 选 后 的 料 体 成 分 明显 。 其 中 本 体 无 填充 料 ， 低 填充 料 与 高 填充 料 因 其 质 
量 不 同 必须 严格 区 分 。 只 有 严格 分 类 才 便 于 后 期 改 性 。 

5) 采用 商用 与 回收 结合 分 选 ， 尽 量 减 少 重复 加 工 。 对 于 继续 可 用 的 回收 物 可 经 净 
化 翻新 ， 作 为 产品 使 用 ， 对 无 法 作为 产品 使 用 的 再 进行 回收 缩 体 改 性 。 

统一 品种 、 统 一 结构 、 统 一 形态 、 统 一 外 观 、 统 一 质量 是 人 工分 选 的 作业 标准 ， 同 
时 还 应 除去 可 见 杂 质 。 这 就 是 人 工分 选 废 塑 料 的 标准 。 
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采用 人 工分 选 有 高 效 、 低 费用 、 灵 活 简便 的 优势 ， 但 不 能 对 结构 类 回收 料 进行 分 
选 。 例 如 对 于 电缆 、 电 线 、 电 器 、 家 电 、 共 挤 物 、 层 合 物 、 地 毯 、 布 塑 回 收 物 、 涂 料 、 
电镀 物 、 油 墨 、 烙 合剂 ， 人 工分 选 无 法 完成 ， 或 在 费用 、 产 量 上 不 可 行 。 利 用 机 械 的 分 
割 、 破 碎 、 刊 切 、 沙 磨 ， 冲 洗 使 混 料 从 分 离 中 得 以 分 类 ， 这 种 方法 就 称 为 机 械 分 选 。 

机 械 分 选 不 仅 可 以 将 杂质 分 离 去 除 ， 而 且 可 以 使 层 合 物 、 涂 料 、 微 相 粉 全 同时 去 除 ， 这 
使 人 工分 选中 难以 分 离 的 杂质 都 得 到 去 除 。 目 前 已 开发 出 来 的 机 械 分 离 法 主要 有 密度 分 离 、 
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光 分 离 、X 射线 荧光 分 离 、 静 


























电 分 离 、 软 化 点 分 离 、 冲 切 分 离 、 沙 磨 分 离 、 破 碎 法 分 离 等 。 
其 专用 设备 多 达 二 十 多 种 。 但 广泛 适用 在 国内 加 工 中 的 方法 还 是 密度 与 冲洗 分 离 。 


实践 表明 将 人 工分 选 作为 粗 分 、 将 机 械 分 选 作为 细 分 的 方法 很 适 于 国内 应 用 。 首 先 





人 工分 选 为 不 同 设备 应 用 提供 了 相 适 应 8 
料 中 间 的 杂质 得 到 排除 。 对 于 排污 、 方 能 、 设 备 安 全 都 有 良好 的 作用 。 男 外 上 
按 要 求 进行 的 ， 这 对 如 何 使 用 机 械 已 提供 了 设计 基础 。 因 此 两 者 的 结合 更 具有 可 操作 性 


和 经 济 上 的 可 行 性 。 






































机 械 分 选 废 塑 料 是 否 可 行 不 仅 要 看 其 主要 功能 ， 


机 械 ， 应 从 以 下 几 点 考虑 。 





1) 塑料 是 韧性 物 ， 因 此 需要 刀具 、 





的 条 件 。 满 足 了 工艺 要 求 ， 其 次 粗 分 




















还 要 看 其 综合 效果 。 一 般 选 用 








剪 切 。 设 备 应 以 刀具 功能 设计 。 


2) 不 同 塑 料 韧 性 不 同 ， 形 成 的 片 径 也 不 同 ， 因 此 必须 考虑 筛选 流 道 的 设计 。 
流 道 在 保证 基 料 粒 径 时 还 要 尽量 考虑 杂质 的 分 流 。 





3) 设备 的 综合 性 能 要 高 ， 在 设计 缩 体 时 要 兼顾 除 杂 清洗 功能 ，3 

















越 高 ， 加 工效 果 越 好 。 

















已 使 夹 在 混 
于 粗 分 是 





分 选 


这 一 


4) 设备 的 经 济 性 能 要 好 : 造价 低 、 产 量 大 、 耗 能 小 、 省 工 、 便 于 操作 ， 并 适应 多 


料 加 工 。 








5) 配套 合理 ， 其 产量 能 与 主机 配套 ， 质 量 能 达到 设计 需要 。 


一 、 初 级 缩 体 机 械 





初级 缩 体 指 几何 尺寸 可 灵活 的 进入 破碎 机 ， 这 类 设备 有 撕 碎 机 、 断 切 机 、 压 轧机 。 
要 求 加 工 成 料 粒 径 不 大 于 30 ~ 50cm。 


(一 ) 撕 碎 机 


将 齿 牙 装 在 不 同 转向 的 两 个 转 辊 上 ， 当 转 辊 运行 时 ， 料 从 夹 颖 中 进入 ， 上 





日 于 受到 此 


牙 撕 扯 ， 料 体 就 被 撕 碎 。 这 种 设备 转 矩 大 ， 可 对 电线、 地 毯 、 软 管 等 进行 初级 破碎 ， 如 


图 3-5 所 示 。 
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双 辊 分 离 式 


(二 ) 压 碎 轧 压 机 








由 两 组 宽 50cm 、 直 径 为 60cm 的 齿轮 组 成 
反方 向 运转 的 压 碎 轧 压 机 是 为 中 空 件 、 周 转 
箱 、 汽 车 保险 杠 、 大 管材 的 初级 破碎 新 设计 
的 专用 设备 。 由 于 它 的 齿 锯 较 深 (5cm)， 所 














双 齿 旋 切 式 
图 3 ” 撕 碎 机 














以 起 到 了 轧 压 和 剪 切 作 / 











， 使 高 拨 性 料 体 粉 





碎 。 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6， 压 碎 轧 压 机 
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(三 ) 大 料 分 切 机 

木工 常用 的 电 锯 可 以 用 于 大 块 塑料 的 分 切 ， 但 为 了 使 它 更 适用 于 塑料 破碎 ， 刀 有 具 设 
计 成 定 距 多 刀 。1997 年 由 我 研究 所 制作 的 PNS230 大 料 分 切 机 就 是 这 种 专用 设备 ， 它 适 
用 于 厚度 在 300mm、 直 径 在 250mm 之 内 的 回收 块 、 板 、 棒 、 管 的 分 切 。 该 设备 共有 两 
个 机 型 ， 如 图 3-7 所 示 。 
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双 刀 电 锯 分 切 机 三 刀 电 锯 分 切 机 


图 3 了 7 ”大 料 分 切 机 示意 图 

(四 ) 湿 法 脱 纸 机 
纸 塑 粘 合 袋 是 阻 汽 、 防 光 常 用 的 PP 包装 袋 , 纸 约 占 总 体积 的 45%， 主 要 用 于 
PVC、EPS、PE 抗 氧 剂 的 包装 ， 国 内 每 年 废弃 量 约 150 万 t， 它 可 以 用 加 热 法 人 工 脱 除 ， 
但 也 可 用 浸 湿 法 脱离 。 其 机 械 分 离 比 人 工分 离 产 量 高 、 费 用 低 。 预 先 将 回收 物 浸 湿 或 在 
加 工 中 喷 上 水 ， 设 计 一 个 线 辊 ， 底 盘 上 装 上 和 斜 槽 键 、 受 湿 袋 子 胶 被 降解 两 个 键 槽 就 会 将 
它们 剥离 ， 再 经 分 选 即 可 得 到 纸 和 塑料 的 分 离 物 。 如 图 3-8 所 示 。 
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底盘 压 辊 


图 3-8 

(五 ) 羡 布 的 分 切 设备 

一 般 盖 布 面积 较 大 (6m x4m、8m x12m、20m x30m)， 这么 大 的 回收 物 不 经 分 切 
就 无 法 进入 破碎 机 ， 对 此 类 回收 物 只 有 先 分 切 成 1 x2m 才能 喂 和 破碎 机 。 传 统 的 办 法 
是 人 工 用 刀 划 开 ， 费 工 很 大 。2000 年 我 们 设计 了 电 加 热切 制 和 旋 刀 切割 两 种 方法 。 

1. 电 加 热切 割 机 

选择 直径 1mm 的 加 热 丝 两 根 装 在 绝缘 棒 上 (陶瓷 )， 当 回收 料 被 牵引 辊 拖 和 人 时 ， 电 
热 丝 就 会 冲 向 料 体 ， 使 盖 布 分 切 ， 如 图 3-9 所 示 。 
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图 3-9 比 加 热切 割 机 原理 图 





2. 旋 刀 切割 机 
类 似 胶 带 的 分 切 ， 不 同 之 处 是 下 刀 为 锯齿 盘 ， 上 刀 为 圆 片 ， 其 中 下 刀 有 牵引 作用 ， 
两 刀 相 对 为 剪刀 形 ， 这 样 就 形成 了 牵引 中 的 剪 切 作用 。 如 图 3-10 所 示 。 


人生 


形成 沟 模 
刀具 平行 安装 顺 转 一 /到 转 








DN 
切割 原理 
图 3-10” 旋 刀 切 割 机 结构 示意 图 





二 、 破 碎 分 离 机 械 

破碎 机 最 初 仅 在 生产 成 品 过 程 中 用 于 下 角 料 的 回收 缩 体 。20 世纪 80 年 代 后 ， 由 于 
废 塑料 回收 业 的 出 现 ， 破碎 机 就 成 了 前 期 碎 化 的 设备 。 当 时 采用 的 有 SP、PC 等 型 号 。 
进入 20 世纪 90 年 代 ， 瞩 塑料 回收 塑料 开始 进入 专业 化 ， 人 们 为 了 清 侍 除 杂 ， 开 始 给 破 
碎 机 装 上 风力 抽 侍 、 水 洗 脱 污 的 辅 机 ， 也 就 是 清洗 破碎 机 。 到 了 20 世纪 90 年 代 后 反 
复合 塑料 产品 的 上 市 ， 给 回收 塑料 带 来 了 如 何 分 离 的 问题 ， 这 就 是 破碎 机 走 人 功能 效 
的 开始 。 

对 特定 的 回收 料 可 和 否 采用 破碎 分 离 ， 这 一 思考 成 了 一 个 带 有 挑战 的 技术 问题 。 进 一 
步 将 回收 物 细 化 ， 随 着 比 表 面积 的 增 大 使 各 类 料 质 在 同等 受 力 中 发 生 不 同 变化 。 例 如 ; 
碰撞 使 泥土 变 成 粉尘 ， 通 过 风力 除尘 ; 筛子 使 废料 以 粒 径 大 小 分 离 ; 动力 水 洗 使 污 尘 随 
水 带 出 ; 空气 阻力 能 使 不 同 密度 的 物体 以 离心 力 分 离 。 至 此 人 们 就 开发 出 了 专用 型 、 多 
用 型 破碎 机 ， 破 碎 粒 径 已 由 几 厘 米 发 展 到 um 级 。 

对 废 塑料 进一步 细 化 ,不仅 大 幅度 改善 了 不 相 容 物 的 可 熔 性 ,减少 了 反应 性 〈 交 
联系 数 增 大 ， 易 组 成 包容 ) ， 而 且 冲 击 磨擦 热 还 分 解 了 许多 介质 ( 胶粘剂、 粘性 油 )， 
所 以 具有 了 较 好 的 分 离 功 能 。 例 如 : 地 毯 、 纸 塑 复 合 物 、 电 路 板 、 电 线 、 电 缆 、 汽 车 用 
回收 料 、 光 盘 等 采用 细 化 分 离 都 是 十 分 有 效 的 。 
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近 二 十 多 年 来 ， 一 方面 对 传统 破碎 机 进行 了 功能 改造 ， 另 一 方面 国内 外 还 出 现 了 
WEDCO、 涡 流 、 四 辊 切割 、 旋 切 、 磨 粉 等 十 多 种 新 机 型 。 出 于 国内 实际 情况 ， 以 下 重 
点 介绍 几 种 实用 的 机 械 。 

(一 ) SP-SOL 型 水 洗 破碎 机 

SP-SOL 型 水 洗 破 碎 机 如 图 3-11 所 示 ， 是 根据 PO 薄型 软 质 产品 开发 的 一 种 搓洗 湿 
法 专用 水 洗 除 侍 破 碎 机 。 它 是 采用 摩擦 力 设计 的 一 步 加 工 机 械 。 该 机 综合 了 沙 磨 机 、 洗 
衣 机 、 离 心机 、 脱 水 机 的 主要 原理 ， 将 洗 料 简 内 壁 上 装 上 摩擦 搓 板 ， 以 增加 机 械 刮 切 
性 能 ,将 内 简 制 成 1cm 孔 第 网 ， 以 增加 水 污 排出 ， 在 清洗 中 散人 入 摩擦 剂 (碳酸 毛 钠 、 
200 目 重 钙 各 半 混 合 ) ， 并 采用 隔 板 挡住 泥 沙 ， 内 简 外 加 上 一 层 护 板 用 于 收集 污水 和 优 
化 生产 环境 。 这 一 设备 能 使 PE 农 膜 、PVC 薄膜 、PP 编织 袋 、PE 发 泡 回收 物 达 到 高 效 

除 杂 。 在 分 离 池 中 能 使 洗 物 达到 含 杂 不 大 于 0. 5% 。 
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图 3-11 SP-SOL 型 水 洗 破 碎 机 














1 一 进 料 2 一 进 水 ”3 一 去 污 剂 进 口 4 一 转动 5 一 进 水 ”6 一 运送 7 一 出 料 ”8 一 分 离 池 
9 一 阻 泥 沙 板 ”10 一 搓洗 收 污水 ”11 一 排污 12 一 内 简 传 料 13 一 收集 分 送 
(二 ) SP-SOF 风 洗 破碎 机 
SP-SOF 风 洗 破碎 机 与 水 洗 破碎 机 不 同 的 是 排 侍 不 是 以 水 带 出 ， 而 是 以 风力 带 出 。 
为 了 提高 冲击 的 风力 ， 将 搅 洗 上 元 变 成 90% 的 刀 ， 再 将 排 侍 口 设 计 成 吸 侍 装置 。 当 粉尘 
进入 储 仓 后 被 风 吸 走 ; 重 杂 质 落 入 储 仓 底部 随 液 排出 。 风 洗 机 有 直接 使 用 的 优点 ， 但 排 
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污 量 有 限 ， 所 以 常用 于 发 泡 回收 物 或 污 尘 含量 不 大 的 回收 料 加 工 。 其 主要 结构 如 图 3-12 
所 示 。 




















图 3-12” 风 洗 破 雄 机 
1 一 进 料 “2 一 排 杂 3 一 搓 板 4 一 出 料 口 5 一 撑 洗 刀 6 一 排 侍 口 














(三 ) 准 流体 分 离 设备 

以 不 同 密度 的 介质 来 分 离 处 于 介质 上 下 的 回收 塑料 ， 使 混合 料 得 到 分 离 。 这 一 理论 
应 用 到 破碎 机 械 中 就 称 其 为 “ 准 流 体 分 离 设 备 ”。 而 准 流体 的 分 离 还 可 以 分 离 喷 涂 颜 
料 。 这 使 油墨 之 类 的 去 除 有 了 可 能 性 ， 但 是 它 对 设备 提出 了 不 同 的 要 求 。 一 般 而 言 ， 惰 
性 溶剂 〈( 水 、 碱 、 毛 化 钙 、 和 氧化 钠 、 硝 酸 钙 ) 都 没有 挥发 性 ， 可 在 不 封闭 条 件 下 进行 
分 离 ， 但 它们 需要 介质 最 低 达 到 50%C ,三 气 乙 烯 /二 所 甲烷 溶 合 液 、 四 氧 乙烯 则 需要 
70%C ,二 甲 茶 、 甲 醇 、 醚 酮 、C0, 分 离 则 需要 在 密闭 情况 下 进行 。 

由 于 在 分 离 中 常温 、 加 热 、 加 压 和 防 挥发 是 由 溶液 提出 来 的 ， 因 此 分 离 设备 就 有 了 
低温 、 高 温 、 密 闭 、 加 压 的 四 种 设计 。 针 对 这 种 分 离 要 求 ， 有 必要 组 成 连续 作业 ， 为 此 
分 离 机 组 就 开始 出 现 。 

实践 表明 ， 准 流 分 离 对 料 径 有 要 求 ， 而 且 粒 径 越 细 越 好 。 较 小 的 粒 径 能 使 牢固 的 烙 
合 物 分 开 ， 这 才能 为 准 流体 提供 可 分 性 。 

1. 双 辊 式 破 碎 机 

双 辊 式 破碎 机 如 图 3-13 所 示 ， 是 选矿 厂 常用 的 
破碎 机 ， 由 于 它 能 使 粒 经 细 化 到 0.4 ~ 8mm， 所 以 可 
作为 准 流 分 离 的 破碎 机 ; 还 由 于 它 转 速 较 低 ， 所 以 


可 防止 料 在 细 化 中 凝 胶 常 用 于 塑料 破碎 的 设备 有 PG 全 人、 了 
200 x75，PG400 x250。 双 辊 式 破碎 机 的 型 号 及 性 能 


参数 见 表 3-6。 图 3-13” 双 辊 式 破碎 机 
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表 3-6” 双 辊 式 破碎 机 的 型 号 及 性 能 参数 





















































型 号 PG 200 x75 PG 400 x250 PG 610 x 400 

辊 子 直 径 /mm 200 400 610 

辊 子 长 度 /mm 75 250 400 

进 料 尺寸 /mm 10 32 20 85 30 

产品 粒 径 /mm 0~4 2~8 0.5~5 10 ~30 1~10 
辊 子 转速 / (r/min) 400 200 75 

产量 / (th) 0. 86 5~10 10 ~300 
电动 机 功率 /kW 15 11 12 ~40 

转速 /r/min 950 970 1000 














2. 锤 式 破 碎 机 

算式 破碎 机 的 重 锤 安装 在 旋转 轴 的 圆 盘 上 ， 锤 随 轴 动 形成 破碎 。 碎 料 经 过 格 栅 漏 
出 ， 可 通过 格 栅 间 距 调 节 控 制 粒 径 。 该 设备 适用 于 软 、 硬 料 的 细 化 ， 粒 经 均匀 。 样 机 如 
图 3-14 所 示 。 该 设备 的 技术 参数 见 表 3-7。 
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右 侧 


图 3-14” 锤 式 破碎 机 
表 3-7 锤 式 破碎 机 的 性 能 参数 

















型 号 供 料 粒 径 成 品 粒 径 产量 / (Vh) | 电动 机 功率 /kW | 整 机 质量 /kg 
PC 400 x 300 <100mm <10 目 5~10 11 800 
PC 600 x 400 <120mm <15 目 10 ~25 18.5 1500 
PC 800 x 600 <120mm <15 目 20 ~25 $5 3100 
PC 1000 x 1000 <200mm <15 目 20 ~40 115 7900 




















除 此 之 外 还 可 以 选用 叶轮 式 破 碎 机 ， 球 磨 机 及 哪 式 破碎 机 。 

3. 饮料 瓶 专用 破碎 机 

采用 SP-600 破碎 机 ， 将 划 网 孔径 控制 
在 8mm， 并 装 上 搓洗 机 ， 这 一 结构 不 仅 可 
使 纸 标签 脱 除 ， 而 且 残 胶 含量 基本 去 除 ， 
再 在 出 料 口 装 上 汇流 器 就 变 成 了 一 个 机 
组 。 该 机 除 专 用 于 聚 酯 瓶 破 洗 ， 还 可 以 对 
小 形 中 空 料 进行 一 次 性 彻底 除 杂 。 采 用 这 
种 设备 不 需 人 工 去 盖 和 标签 。 饮 料 瓶 专用 
破 雄 机 如 图 3-15 所 示 。 随 该 机 配套 的 还 有 
汇流 池 、 甩 水 机 等 附属 设备 ， 如 图 3-16 所 示 。 

















图 3-15 ”饮料 瓶 专用 破碎 机 示意 图 
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生产 线装 配 


工作 原理 : 破碎 除 杂 一 ~ 汇流 分 离 一 脱水 一 包装 


4. 涡流 式 分 离 机 


回收 塑料 中 的 铁 可 以 用 磁铁 吸附 达到 分 离 ， 但 非 二 价 金 








图 3-16 饮料 瓶 专 

















用 破碎 机 附 








属 设备 








属 却 难以 分 离 。 密 度 分 离 虽 





然 能 达到 非 二 价 金属 与 塑料 分 离 ， 但 它 需要 密闭 式 的 设备 和 复杂 的 工艺 。 涡 流 式 分 离 机 
如 图 3-17 所 示 。 它 已 成 功 地 运用 在 铅 塑 、 铜 塑 复合 料 的 分 离 工艺 中 。 





金属 分 离 机 是 冶炼 行业 采 月 











的 一 种 分 离 金 





管 、 板 的 分 离 。ElpasEL30P 分 离 机 就 是 目前 对 回收 物 去 除 铝 、 铜 的 一 种 专用 设备 。 


采用 离心 机 原理 ， 在 主 转 


























频 磁场 在 导 














铝 、 铜 的 排斥 力 ， 因 此 改变 了 它们 的 轨道 ， 塑 料 在 涡流 中 维持 原 位 ， 铝 铜 被 斥 力 扒 
并 通过 定 径 孔 喷 出 ， 落 入 设计 的 储 仓 。 


参数 








属 的 设备 ， 对 它 加 以 改造 就 可 用 于 铝 塑 


上 上 装 上 磁铁 ， 当 转 鼓 转动 时 就 会 产生 高 频 磁 场 ， 由 于 高 


属 中 引起 涡流 ， 涡 流 反 回来 又 形成 原 磁 场 相 的 外 人 磁场， 这 就 产生 了 对 








一 金属 储 仓 


指标 


该 设备 的 技术 参数 见 表 3-8 
| 





O 








图 3-17 ”涡流 式 铝 塑 分 离 机 工作 示意 图 
2 一 空气 排出 流 道 ”3 一 转载 4 一 磁铁 5 一 出 料 口 6 一 转子 





表 3-8 涡流 式 分 离 机 的 技术 参数 














出 ， 
































参数 指标 参数 指标 
内 外 简直 径 /cm 60 ~80 孔道 直径 /em 0.8~1.0 进 料 粒 径 /em 9.8 ~1.5 
转 鼓 直径 /cm 15 ~20 转速 ( 鼓 ) 人 min) 500 ~700 产量 / (kg/h) 250 
高 度 /em 80 ~90 电动 机 功率 /kW 7.5~11 长 、 宽 、 高 /cm | 1.5 x0.9 x1.5 





5. 软化 点 分 离 设 备 
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利用 不 同 聚 合 物 软 化 点 的 差别 ， 将 运行 带 的 温度 设 定 在 需 分 离 料 的 软化 点 ， 例 如 
PVC 软化 点 为 80% 、PET 的 为 260% 、PS 的 为 170% 、PA 的 为 290% ， 热 固 性 塑料 没有 
软化 点 。 这 样 ， 相 近 软 化 点 的 料 被 运输 带 粘 住 ， 相 差 较 大 的 料 就 会 在 落 料 端 掉 下 去 ， 这 
就 形成 了 软化 点 分 离 。 

该 设备 的 加 热 板 夹 在 内 层 ，PTFE 输送 带 紧 贴 住 加 热 板 运动 ， 料 体 通 过 分 布 板 形成 
单 层 。 我 们 依 此 原理 设计 了 两 种 设备 ,一 是 用 于 PET/PVC 分 离 、 二 是 用 于 PS 与 ABS 
分 离 。 利 用 双 辊 加 热 还 可 以 将 EPS 熔 结 ， 起 到 造 粒 作用 。 

1) 加 热 软 化 分 离 设备 如 图 3-18 所 示 。 

2) EPS 造 粒 设备 如 图 3-19 所 示 。 
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图 3-18 ”加热 软 化 分 离 设备 示意 图 图 3-19 ”EPS 造 粒 设备 示意 图 

6. 摩擦 简 分 离 设 备 

不 同 的 塑料 充电 后 ， 可 根据 它们 的 亲 电 性 (在 高 压 场 中 的 极 性 ) 进行 分 离 。 它 常 
用 于 ABS/PC/PVC 的 分 离 ， 是 工程 塑料 回收 物 可 选择 的 一 种 设备 。 

采用 两 个 平行 的 分 离 简 ， 它 有 四 个 放电 简 ， 静 电场 产生 的 高 压 可 调 到 70kV， 在 最 
窗 隙 的 地 方 最 大 电压 差 大 约 为 1.SmVm。 充 电 的 时 间 和 强度 可 根据 充电 鼓 的 旋转 速度 
和 物料 停留 时 间 来 调整 。 这 种 分 离 要 求 供给 料 粒 径 控制 在 16 ~ 10mm。 具 体 装 配 原理 如 
图 3-20 所 示 。 
















































































网 3-20 摩擦 简 分 离 设备 工作 原理 
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注意 : 电极 板 用 铜板 制 做 ， 间 距 要 用 电压 仪器 测试 。 其 中 简 内 电极 半圆 板 要 有 固定 
的 简 距 ， 电 极 简 如 图 3-21 所 示 : 
































安装 方法 作答 
导电 板 轴承 
固定 杆 
图 3-21 电极 简 




















摩擦 简 分 离 回 收 塑料 的 优点 是 干 法 工艺 ， 所 以 不 存在 后 期 脱水 。 虽 然 需要 高 压 电 




















但 需要 的 电流 小 (4mA) ， 耗 能 很 低 。 它 主要 用 于 共 挤 与 层 合 难 分 离 树脂 的 分 选 。 对 
PVC 和 PET 混 料 的 分 离 结果 见 表 3.9。 
表 3-9 摩擦 简 分 离 PET/PVC 瓶 的 结果 












































回收 量 总 回收 (% ， 质 量 分 数 ) PET/PVC 量 / (mg/kg) 
电极 量 分 离 效 
步 又 简 电极 简 电极 果 (%) 
第 一 步 12 88 66381 1373 85 
第 二 步 2 88 8322 426 70 
第 三 步 22 82 38972 426 98 
7. 液体 池 与 冲洗 去 除 杂 质 粉 尘 
液体 池 与 冲洗 分 离 杂 质 ， 因 其 是 将 设备 一 半 处 于 液 相 中 ， 所 以 也 叫 液 相 冲洗 工艺 。 








这 一 组 合 机 械 用 于 净化 回收 料 ， 特 别 是 含 纸 标签 、 粘 胶带 、 涂 料 之 类 的 回收 物 ， 例 如 ; 
油 壶 、 油 桶 、 光 盘 、 镀 铝 膜 。 

1.1.1 三 氯 乙 烷 是 无 腐蚀 的 溶剂 ， 它 有 不 挥发 的 特点 ， 所 以 可 在 敞 口 池 条 件 下 进行 
清洗 。 溶 剂 在 冲击 作用 下 反复 摩擦 就 实现 了 溶解 与 刊 切 的 双重 功效 。1. 1. 1 三 氯 乙 烷 是 
高 效 脱 除 油脂 的 溶剂 ， 它 可 使 脂肪 类 污渍 分 解 ， 与 低 奏 溶 剂 无 反应 ， 因 此 可 与 碳酸 钠 、 
去 污 剂 混 溶 。 这 就 为 水 相 中 分 离 杂质 提供 了 依据 。 
制备 一 个 1800mm 宽 的 抗 氧 池子 ,将 
它们 从 中 间隔 开 ， 在 隔 墙 中 间 装 上 两 根 PP 
塑料 管 ， 以 形成 沉渣 与 浊 液 分 离 。 在 液体 
池 中 装 上 一 个 高 压 水 泵 以 形成 溶剂 循环 。 
在 另 一 个 池 中 安装 上 清洗 机 。 清 洗 机 的 
40% 浸 在 液 相 中 。 如 图 3-22 所 示 。 

操作 方法 ; 先 将 水 池 中 倒 入 清水 ， 配 
入 1.1.1 三 氯 乙 烧 ， 然 后 开机 ， 待 机 起 动 
后 ， 投 入 洗 料 并 按 配方 撒 入 磺 酸 钠 和 200 池子 结构 
目 重 钙 ， 同 时 打开 水 泵 让 溶液 进入 。 当 洗 图 3-22 设备 安装 和 工作 原理 示意 图 























通过 连通 管 进入 到 液体 池 














带 沉淀 杂质 的 清洗 池 








排放 杂质 污水 出 口 
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液 完 全 污染 后 停机 ， 并 使 溶剂 沉淀 ， 将 澄清 部 分 收回 ， 排 掉 杂 液 。 

三 、 特 种 废 塑料 的 缩 体 机 械 

特种 废 塑 料 是 指 高 分 子 料 ， 例 如 : PTFE、PEEK、PSV、PPS、PI、 交 联 PVC、PE、 
液晶 体 (LCP) 、 超 高 分 子 聚 乙烯 (UHMWPE) 这 类 回收 物 。 研 究 认为 特种 废 塑料 没有 
明显 的 软化 点 ， 熔 融 温 度 很 高 ， 因 此 回收 后 仅 靠 常规 的 破碎 是 无 法 使 用 的 ， 只 有 采取 超 
细 磨 的 方法 才能 使 它们 重新 加 工 。 

特种 废 塑 料 可 回收 物 大 约 分 为 三 个 大 类 : 中 自身 是 高 分 子 ， 例 如 : PI、PTFE、 
PEEK、PPS、PBT; @ 自 身 交 联 的 品种 : 电缆 管 、 保 温 管 、 地 暖 管 ; 膨胀 体 、 发 泡 
物 ， 其 中 发 泡 物 又 划分 为 物理 发 泡 (PE 是 发 泡 网 、 片 ，PS 是 发 泡 板 、 箱 ) 和 化 学 发 泡 
(TPU、 交 联 PVC、PE、PP) 。 这 些 料 不 是 无 法 进 机 就 是 失去 线性 链 结构 ， 因 此 它 的 
收 难 度 较 大 。 
理论 研究 认为 线性 聚合 物 经 交 联 ， 其 化 学 结构 就 转变 成 三 维 结构 ; 相对 分 子 质量 超 
高 就 失去 了 可 道 性 ; 发 泡 后 会 使 表现 体积 增 大 几 十 倍 。 在 回收 实践 中 ， 常 用 的 剪 切 、 压 
力 、 温 度 无 法 使 高 分 子 变 为 粘 流 态 ， 过 高 的 膨化 体 又 使 物料 无 法 被 螺杆 咬 住 ， 所 以 存在 
的 问题 主要 是 如 何 让 它们 缩 体 和 恢复 粘 流 态 。 

针对 特种 回收 塑料 (热固性 、 交 联 性 、 超 高 分 子 、 液 晶体 、 发 泡 物 ) 大 多 数 专家 
均 认为 只 有 通过 降解 (减低 极 性 ) 、 细 化 (增加 热 扩散 )、 脱 泡 (去 除 发 泡 剂 ) ， 才 能 转 
变 它 们 的 加 工 性 。 实 际 上 对 这 些 回收 物 的 再 生 预 处 理 占 有 80% 的 作用 。 这 就 使 形态 加 
工 成 了 重要 技术 。 

我 们 在 研究 特种 废弃 塑料 回收 加 工 中 ,不仅 借用 了 许多 国外 技术 ， 也 收集 了 许多 国 
内 技术 ， 又 通过 第 选 和 改进 ， 设 计 了 磨 粒 、 磨 粉 工艺 ， 并 将 化 学 助 剂 与 机 械 配 合 ， 已 使 
这 些 技 术 商业 化 。 

磨 粉 设备 除了 锤 式 、 双 辊 式 、 鄂 式 这 三 种 机 型 可 以 利用 外 ,还 有 国外 报导 的 
“磨盘 ”、“ 压 结 ”、“ 研 磨 ” 及 国内 的 磨 粒 设 备 。 可 用 于 特种 废 塑 料 的 制 粉 设备 见 
表 3-10。 
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表 3-10 可 用 于 特种 废 塑料 的 制 粉 设备 









































机 型 干 法 湿 法 粒 径 /mm 机 型 于 法 湿 法 粒 径 /mm 
冲击 破碎 机 O % 3 冲击 磨 O x 1 ~0.005 
切割 研磨 机 O x 10 ~1 旋转 磨 粉 O O 0.1 

盘 磨 机 O O 10 磨 粒 机 O 0.5~1.0 


























上 述 机 械 可 用 于 硬 、 脆 料 制 粉 的 是 鄂 式 、 磨 盘 式 、 辊 磨 式 、 冲 击 磨 ; 适用 于 韧性 料 
制 粉 的 有 冲击 型 、 锤 式 、 切 制式 、 搅 拌 式 ; 适应 发 泡 物 制 粉 的 主要 是 团 粒 机 。 
(一 ) 磨盘 式 制 粉 机 
磨盘 式 制 粉 机 类 似 石 麻 ， 它 是 将 破碎 料 通过 磨盘 一 测 中 间 所 装 的 螺杆 送料 器 送 入 到 
由 凸凹 盘 组 成 的 磨 粉 室 ， 当 动 盘 转动 时 ， 由 刀具 剪 切 废 塑 料 ， 成 料 从 键 槽 中 流出 。 这 种 
设备 喂 料 稳定 ， 主 要 用 于 PVC、 交 联 物 、 热 固 性 回收 物 的 制 纷 。 在 进 料 前 给 料 中 拌和 
0. 5% 丙烯 酸 有 利于 增加 塑性 。 
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1) 四、 凸 磨盘 如 图 3-23 所 示 。 





图 3-23 四 、 吓 磨盘 示意 图 
2) 磨盘 安装 如 图 3-24 所 示 。 


凹 磨盘 凸 磨盘 
4 | 
、\ 
图 3-24 磨盘 安装 示意 图 
3) 磨盘 式 制 粉 机 示意 图 如 图 3-25 所 示 。 
(二 ) 涡流 式 磨 粉 机 
涡流 式 磨 粉 机 属 冲 击 型 破 雄 机 的 一 类 。 该 机 由 两 个 四 凸 盘 对 结 组 成 ， 它 的 磨 切 不 是 
磨盘 而 是 由 十 二 把 刀 组 成 的 ， 当 动 盘 旋转 时 ， 刀 与 刀 之 间 会 产生 高 速 前 切 ， 被 碎 化 的 料 
受 定 经 网 控制 因此 可 以 使 高 分 子 料 ， 特 别 是 UHMWPE、PEX、RPVC、BPVC 都 可 以 细 
化 到 1mm 以 下 。 由 于 该 机 转速 高 (2800 ~3700r/min) 所 以 必须 通 入 冷却 水 防止 料 泥 胶 
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国外 产 涡流 磨 粉 机 有 SM500 ， 是 由 MWK 回收 公司 生产 的 ， 每 小 时 粉碎 量 : HDPE、 
PC、PMMA 为 300kg、RPVC 型 材 为 800kg、PU 为 100kg。 国 内 也 有 此 类 产品 ， 例 如 山东 
胶 洲 生产 的 MF， 但 产量 低 ， 每 小 时 产量 最 大 为 50 ~ 60kg。 这 类 设备 要 求 供 料 粒 径 不 大 
于 1.$cm， 工 作 电 压 不 大 于 60kV， 在 加 工 前 应 去 除 金属 ， 最 好 先 用 SWP 破碎 机 破碎 。 
1) MWK 磨 粉 机 如 图 3-26 所 示 。 

















图 3-25 磨盘 式 制 粉 机 示意 图 图 3-26 ”MWK 磨 粉 机 示意 图 
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2) SM500 磨 粉 机 整 机 如 图 3-27 所 示 。 

(三 ) MF 涡流 磨 粉 机 

该 机 主要 用 于 RPVC、PEX、PMMA、HDPE、UHMWPE 的 磨 粉 ， 粒 径 为 0.5 ~ 
1. 0mm。 其 示意 图 如 图 3-28 所 示 。 











图 3-27 SM500 磨 粉 机 整 机 样 图 图 3-28 ”MEF 涡流 磨 粉 机 示意 图 
(四 ) 发 泡 回 收 料 的 磨 粉 机 
发 泡 类 回收 物 常 见 的 有 三 种 (PU、PS、PE) 其 中 PS 与 PU 表现 密度 很 轻 ， 约 














0. 06g/cm 。 它 们 虽然 是 发 泡 物 ， 但 未 经 过 交 联 ， 因 此 主要 是 压 实 问题 。 而 交 联 发 泡 
(PEX 管 、 板 、 片 ) 物 却 含有 交 联 剂 ， 因 此 主要 是 去 除 交 联 剂 的 问题 。 尽 管 它们 逆 塑 性 
不 同 , 但 压 实 加 工 是 共同 的 。 

我 们 根据 上 述 回收 物 不 仅 研 发 了 MEP 磨 粉 机 ， 而 且 还 在 加 工 中 加 入 三 甲 茶 、 柠 烯 、 
硅油 之 类 的 消 泡 剂 ， 还 改善 了 进 料 尺寸 、 使 20cm? 的 物料 均 可 一 次 进 机 完成 。MEP650 
磨 粉 机 装 上 变频 器 ， 通 过 变速 可 使 化 学 交 联 与 未 交 联 物 在 同一 机 中 完成 。 

1) MEP650 磨 粉 机 的 刀具 结构 如 图 3-29 所 示 。 其 刀 、 间 距 是 可 调 的 ， 调 节 范 围 为 


1 ~Smm。 
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下 定 刀 


图 3-29 ”MEP650 磨 粉 机 的 刀具 结构 
2) MEP650 磨 粉 机 部 件 见 图 3-30。 
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图 3-30 MEP650 磨 粉 机 部 件 





刀具 的 结构 
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3) 刀具 整体 安装 如 网 3-31 所 示 。 
4) 设备 结构 如 图 3-32 所 示 。 








图 3-32 设备 结构 
1 一 助 剂 和 人 口 “2 一 进 料 3 一 料 简 4 一 上 下 定 刀 
5 一 电动 机 “6 一 分 流 得 7 一 出 料 斗 
8 一 温度 仪表 ”9 一 支架 


图 3-31 刀具 整体 安装 
1 一 项 刀 2 一 轴 辊 ”3 一 上 定 刀 4 一 动 刀 
5 一 下 定 刀 ”6 一 刀 盘 7 一 底 拔 板 ”8 一 四 气 3 
9 一 轴 套 “10 一 带 轮 
(五 ) 辊 简 压 实 机 
发 泡 PS 在 目前 市 场 中 不 仅 用 于 防 振 、 包 装 、 还 用 于 隔 热 、 隔 音 ， 特 别 是 彩 钢 以 及 
建筑 装修 使 它 成 为 了 仅 次 于 PVC、PE、PP、ABS 之 后 的 第 四 位 主体 回收 物 。 传 统 的 做 
法 主要 是 粗 炼 ， 但 市 场 信誉 不 高 ; 采用 熔融 造 粒 最 大 的 难度 是 偏 轻 ;后 来 采用 了 促 硬 仍 
然 不 理想 ; 因此 我 们 设计 了 辊 简 压 实 机 。 
辊 简 压 实 机 是 利用 一 个 加 热 圆 辊 ， 将 它 偏心 安装 在 
一 个 U 形 简 中 , 在 U 形 简 一 侧 装 上 刮刀 和 出 口 ， 发 泡 物 
就 会 脱 气 压 实 ， 如 图 3-33 所 示 。 
(六 ) 螺 槽 杆 式 脱 泡 机 
采用 250D 螺 槽 杆 ， 其 长 度 为 1. 5m， 槽 距 为 12. Scm， 
槽 深 为 3 ~ 10mm ( 锥 型 结构 ) ， 在 加 料 后 段 加 入 二 甲 茶 ， 
给 螺 简 微量 加 热 ， 在 出 料 口 后 20cm 处 开 一 个 排 气孔 ，PS 图 3-33” 辊 简 压 实 机 
发 泡 物 就 会 由 溶解 到 脱 泡 ， 挥 发 体 由 排 气 口 排出 。 其 工作 原理 如 图 3-34 所 示 。 
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图 3-34 ”螺杆 式 脱 泡 机 工作 原理 


综 上 所 述 ， 用 机 械 法 对 废 塑 料 进行 分 选 ， 不 仅 能 使 结构 复杂 的 回收 塑料 得 以 分 离 ， 
同时 还 实现 了 杂质 的 去 除 ， 还 有 产量 高 的 特点 。 它 解决 了 一 些 人 工分 选 无 法 完成 的 混合 
塑料 的 分 类 问题 。 这 无 疑 是 回收 塑料 提高 二 次 利用 的 一 个 新 的 途径 。 
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第 三 节 ” 废 塑 料 在 加 工 前 的 溶剂 分 选 


利用 水 溶液 的 密度 变化 ， 以 及 一 些 溶剂 对 不 同 回收 塑料 的 溶解 差别 ， 使 不 同 品种 回 
收 塑 料 产生 分 离 ， 这 种 方法 也 可 以 作为 回收 塑料 的 一 种 分 离 方 法 。 由 于 溶剂 对 塑料 的 溶 
解 是 一 种 化 学 反应 ， 因 此 称 其 为 化 学 分 选 工 艺 。 

一 、 溶 剂 的 应 用 与 材料 的 选择 

溶剂 是 化 工 生产 中 常用 的 材料 ， 就 溶剂 本 身 而 言 它 总 会 遵循 相似 相 溶 的 原理 。 在 这 
一 溶剂 化 过 程 中 ， 相 似 类 物质 被 溶解 ， 不 相似 类 物质 保留 原 体 积 不 变 ， 这 样 就 产生 了 分 
离 效 果 。 例 如 甲 茶 可 使 PS 溶解 ， 而 ABS 不 被 溶解 ; 三 氯 乙 烷 使 ABS 溶解 ， 而 PS 不 被 
溶解 。 在 这 种 情况 下 ， 主 体 回 收 料 就 被 保留 下 来 ， 少 量 的 可 溶 杂 质 就 会 被 溶剂 带 走 ， 从 
而 可 得 到 单 体 的 聚合 物 ; 回收 塑料 的 密度 各 有 不 同 ， 当 两 种 不 同 密度 的 回收 料 同 时 处 于 
一 种 密度 的 溶液 中 时 ， 大 于 溶液 密度 与 小 于 溶液 密度 的 不 同 回收 料 会 产生 沉 、 浮 分 离 ， 
这 样 也 可 以 使 不 同 的 聚合 物 分 离 。 很 明显 ， 要 实现 这 些 分 离 ， 不 仅 要 掌握 溶剂 性 能 ， 还 
要 了 解 回 收 塑料 的 性 能 。 

(一 ) 常见 回收 塑料 与 水 密度 的 关系 及 浮 选 法 

水 的 密度 (清水 ) 为 1g/em ， 当 回收 塑料 低 于 1g/cm 时 在 水 中 表现 为 上 浮 ， 而 高 
于 1g/em 时 则 表现 为 下 沉 ， 这 样 就 可 将 某 些 回收 料 分 选 成 单 体 。 部 分 聚合 物 的 密度 及 
在 水 中 的 沉浮 表现 见 表 3-11。 

表 3-11 部 分 聚合 物 的 密度 及 在 水 中 的 沉浮 表现 
























































塑料 密度 / (g/cm ) 沉浮 表现 塑料 密度 / (genm3 ) 沉浮 表现 
PP 0. 90 ~0. 92 上 浮 PA 1.01 ~1.07 下 沉 
PE 0. 91 ~0. 97 上 浮 PS 1.04 ~1.08 下 沉 
BT 0. 91 ~0.92 上 浮 ABS 1.04 ~1.07 下 沉 
PIB 0. 91 ~0.93 上 浮 PC 1.20 ~1.22 下 沉 
聚 甲 基 戊 烯 0. 83 上 浮 PET 1.38 ~1.41 下 沉 
POM 1.41 ~1.43 下 沉 PVC 1.21 ~1.50 下 沉 
PTFE 2.10 ~230 下 沉 PPO 1.05 ~1.07 下 沉 























从 表 3-11 中 看 到 PP、PE、BT、PIB 的 密度 低 于 水 ，PA、PC、PVC、PS 、ABS 的 密 
度 高 于 水 ， 因 此 它们 在 水 中 会 分 离 ， 这 是 人 们 最 常用 的 分 离 方法 。 

水 虽然 可 分 离 聚合 物 ， 但 回收 塑料 并 非 都 适用 这 种 技术 ， 因 为 回收 塑料 也 会 因为 助 
剂 的 添加 使 其 密度 发 生变 化 。 例 如 : PVC/ZBOP、PVCXCaCco, 的 改 性 产品 密度 就 不 会 相 
同 ，PE/PP、PE/CaC0, 的 密度 也 不 相同 ，HIPS/EPS 的 密度 也 不 相同 ， 所 以 水 也 并 不 是 
唯一 的 分 离 溶 剂 。 部 分 改 性 回收 塑料 在 水 中 的 沉浮 表现 见 表 3-12。 
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表 3-12 ”部 分 改 性 回收 塑料 在 水 中 的 沉浮 表现 






































塑料 下 沉 上 浮 塑料 下 沉 上 溯 
PO 合 高 填充 料 本 体 料 ps 本 体 料 发 泡 料 
BT 合 填料 物 本 体 料 PA 本 体 料 含 E 料 
PTB 含 填料 物 本 体 料 PET 本 体 料 发 泡 料 
Pvc 本 体 料 发 泡 料 PU 本 体 料 泡沫 料 
对 于 表 3-12 中 这 些 不 同 的 回收 料 仅 采 用 常温 下 的 水 分 离 显 然 不 可 行 ， 但 是 PS、 














PVC、PA、PET 可 在 强 挤 压 消 泡 后 进行 得 分 ， 泡 沫 在 磨 粉 消 泡 后 就 可 以 在 水 洲 液 中 分 
离 ; 还 可 以 采用 加 热 进行 分 离 。 其 中 挤 压 消 泡 分 离 技术 见 表 3-13。 
表 3-13 ” 挤 压 消 泡 分 离 技术 
























































分 离 法 分 选 的 工艺 
人 a ee 在 水 中 的 沉浮 表现 
EPS 80% 水 挤 压 1 ~2cm3 与 本 体 料 共 沉 
PA 60% 水 挤 压 1 ~2cm3 与 本 体 料 共 沉 
PVC 50% 水 挤 压 1 ~2cnm3 与 本 体 料 共 沉 
PU 70%C 醇 酯 挤 压 0.5 ~ lenmm 与 本 体 料 共 沉 
该 工艺 是 先 将 回收 塑料 挤 压 消 泡 然后 再 送 入 水 中 分 离 。 
热 水 分 离 回收 塑料 也 是 一 种 比较 简易 的 方法 。 例 如 : 聚 乙烯 醇 薄 膜 与 其 他 回收 茂 膜 














混合 物 可 采用 热 水 分 离 。PVAL 在 热 水 中 被 溶解 ， 其 他 回收 料 得 以 保存 ; 当 PO 与 PVC、 
PS、PET、PA 混合 在 一 起 时 ， 则 可 采用 热 水 分 离 ， 其 间 PVC、PS、PET、PA 会 产生 热 
收缩 从 确定 的 得 网 孔 中 下 沉 ， 其 他 回收 膜 因 未 收缩 而 留 在 筛 网上。 热 水 蒸 者 条 件 下 的 膜 
分 离 见 表 3-14。 














表 3-14 ” 热 水 蒸 者 条 件 下 的 膜 分 离 









































回收 薄膜 90 ~ 100% 水 中 分 离 物 
PVAL 薄膜 被 热 水 溶 解 PE、PP、PS 等 膜 保留 下 来 
PS、PVC 膜 在 热 水 中 收缩 到 网 下 其 他 不 收缩 膜 在 网 上 
PE 、PP、PET 膜 在 热 水 中 PET 收缩 PE、PP 被 留 在 网 上 
胶 的 涂 层 在 碱 的 热 水 中 除去 聚合 物 被 净化 











(二 ) 回收 塑料 在 溶剂 中 的 分 离 

与 水 分 离 有 所 不 同 ， 溶剂 只 有 将 男 一 种 杂质 溶解 时 才能 产生 分 离 。 其 间 男 一 种 杂质 
被 溶剂 带 出 ， 需 要 保留 的 塑料 就 会 成 为 单质 。 溶 剂 分 离 工 艺 复 杂 ， 且 成 本 较 高 ， 它 仅 适 
用 于 高 档 回 收 料 分 离 。 

溶剂 分 离 与 水 分 离 不 同 ， 首 先是 溶剂 对 塑料 的 溶解 是 有 选择 的 ， 其 次 是 要 确定 被 分 
离 物 ; 另外 还 必须 配 装 一 定 的 密封 设备 ;最 重要 的 是 判别 采用 这 种 方法 是 否 有 价值 。 

溶剂 对 回收 物 的 溶解 性 ， 一 般 遵循 相 似 和 相 溶 的 原理 。 诸 如 :; 茶 、 二 甲 茶 对 PS 是 
相 溶 的 ; 毛 对 PVC 是 相似 的 ;二 甲 基 甲 烷 胺 与 PA 是 相 溶 的 ， 烃 类 溶剂 与 PO 是 相似 的 ; 
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聚 乙 二 醇 对 PET 是 相似 的 ; PMMA 与 丙烯 酸 甲醇 是 相似 的 ， 因 此 这 些 组 成 物 可 相 游 。 
除 此 而 外 氧化 类 溶剂 如 果 与 某 一 塑料 发 生 催化 也 会 产生 溶解 。 如 : 乙酸 可 使 PE 腐蚀 ; 
浓 硫 酸 可 使 PAPET 纤维 、 且 纶 腐蚀 ; 稀 碱 可 使 聚 丙烯 酸 腐蚀 。 这 种 强 腐蚀 也 能 形成 分 
解 。 这 种 分 解 可 以 是 密度 (介质 ) 变化 工艺 ; 也 可 以 是 催化 (腐蚀 催化 ) 工艺 ; 还 可 
以 是 溶剂 对 溶质 的 溶解 工艺 。 但 无 论 哪 种 工艺 在 回收 塑料 分 离 中 都 应 起 到 分 离 杂 质 和 保 
护 主 料 的 效果 。 

1. 混合 介质 对 塑料 的 分 离 

水 的 密度 仅 为 1g/em ,但 加 入 其 他 溶剂 则 会 变化 。 如 果 这 种 变化 正好 处 于 不 同 塑 
料 的 邻 界 密度 时 ， 它 就 能 将 不 同 塑 料 分 离 。 例 如 ; 将 乙醇 与 水 混合 ， 它 的 密度 则 小 于 
1g; 将 握 化 钠 、 握 化 钙 、 硝 化 钙 与 水 混合 ， 溶 液 密度 则 会 提高 。 这 样 就 扩大 了 水 的 分 离 
密度 ， 部 分 回收 塑料 在 改 性 溶液 中 的 分 离 见 表 3-15。 

表 3-15 ”部 分 回收 塑料 在 改 性 溶液 中 的 分 离 










































































组 合 溶液 配方 密度 / (g/cm ) 分 离 物 的 沉浮 
阐 (58% ) 醇 160g， 水 100g 0.91g PE 下 沉 ，PP 上 浮 
醇 (45. 2% ) 醇 111.7g,， 水 100g 0.925g LDPE 上 浮 ，HDPE 下 沉 
纯 水 4% 纯净 水 1.0g PO 上 浮 ，PVC 等 下 沉 
毛 化 钠 水 74g， 盐 26g 1. 19g PA、PS、ABS 上 浮 ，PC、PVC 等 下 沉 
氧化 钙 水 液 水 150g, 水 150g 1.27g PVC、PET、PC 下 沉 ， 其 他 上 浮 
硝酸 钙 液 钙 100g， 水 120g 1.31g PVC 等 上 浮 、PET 下 沉 
碳酸 铝 铝 100g， 水 120g 1.40g 密度 大 于 1.40 (g/cm? ) 下 沉 ， 小 于 者 上 浮 
二 氧化 碳 C0; 与 一 定 的 水 0. 98g 密度 大 于 0.98 (g/em?) 下 沉 ， 小 于 者 上 浮 





可 按 上 表 配 方 组 成 各 种 分 离 深 液 ， 并 建成 汇流 工艺 。 这 样 就 可 以 将 回收 料 〈 粒 径 
1 ~2cm) 分 离 出 来 。 它 是 比较 简单 的 工艺 ,但 在 有 乙醇 、 二 氧化 碳 存在 时 应 采用 密闭 工 
蕊 。 

2. 溶剂 对 回收 塑料 的 分 离 

溶剂 与 溶液 对 塑料 分 离 是 完全 不 同 的 两 个 工艺 。 溶 剂 分 离 回 收 塑 料 是 通过 溶剂 对 混 
合 料 中 一 相 溶 蚀 、 一 相 保 留 的 方法 实现 的 。 很 明显 受 溶 蚀 的 一 相 必 须 是 去 除 相 。 例 如 : 
甲 茶 在 常温 下 可 以 溶 蚀 掉 PS， 但 在 同一 条 件 下 ABS 则 难以 洲 解 ; 三 氯 乙 烷 在 60% 条件 
下 可 游 蚀 挤 PVC、ABS, 但 PS、PET 则 不 被 溶 蚀 。 这 样 就 实现 了 混合 料 的 分 离 。 

稼 见 回收 塑料 与 涂 剂 的 溶解 关系 见 表 3-16。 

表 3-16 中 所 举 的 溶剂 在 一 定 条 件 下 都 可 以 使 所 对 应 的 聚合 物 发 生 溶 解 。 

二 甲 茶 对 不 同 回收 塑料 的 深 蚀 见 表 3-17。 

表 3-16 常见 回收 塑料 与 溶剂 的 溶解 关系 

聚合 物 溶剂 氧化 剂 

PE 松节油 、 石 油 栈 、 甲 菜 、 二 氧 甲 茶 、 戊 酯 、 硝 茶 乙酸 

PP 烃 类 、 乙 酸 异 成 酯 、 丙 烯 酸 、 硝 基 茶 氧化 酸 
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( 续 ) 
聚合 物 溶剂 氧化 剂 
葵 、 乙 酸 乙 酯 、 氯 仿 、 氯 苯 、 环 已 酮 、 二 硫化 碳 、 四 氧 甲烷、 乙酸 丁 酯 、 吡啶 
二 氧 甲烷 吗 啉 、 乙 且 
PVC 环 已 酮 、 二 氧 甲烷 、 二 甲 基 甲 酰 腕 、 丁 酮 吡咯 烷 酮 
ABS 三 氧 乙 烷 、 甲 基 异 丁 基 酮 、 丁 酮 、 四 氢 呐 哺 吡咯 烷 酮 
PC 对 二 吧 烧 、 三 氧 乙烯 、 二 握 甲 烷 、 
PA 司 甲 茶 酚 、 二 甲 基 甲 酰胺 、 甲 醇 酸 氧 钙 、 硫 酸 
PVAL 热 水 、 二 甲 基 甲 酰胺 、 二 甲 亚 砚 酸 、 碱 
PIB 已 烷 、 四 氧化 碳 、 葵 、 四 氧 呐 喃 
PET 乙 二 醇 、 三 氛 乙 酸 / 二 氯 乙 伐 、 邻 毛茶 酚 浓 硫酸 
聚 氟 乙 烯 | ”二 甲 基 甲 酰胺 、 环 已 酮 
DBT 癸 烧 、 十 氧化 茜 、 乙 酸 乙 酯 、 甲 茶 吡啶 
PAN 二 甲 基 甲 酰胺 、 二 甲 亚 硕 、 氧 化 锌 
浓 硫 酸 、 硝 酸 
PMMA 氯仿 、 二 所 甲烷 、 丙 酮 、 乙 酸 乙 酯 、 甲 葵 
丙烯酸 水 、 甲 醇 、 对 三 咀 烷 、 二 甲 基 甲 酰胺 碱 
表 3-17 二 甲 茶 对 不 同 回收 塑料 的 溶 蚀 性 
聚合 物 溶剂 配方 溶剂 质量 分 数 (% ) 溶 温 /人 C 分 离 结果 
PS 二 甲 莱 6 15 PS 溶 掉 ， 其 他 保留 
LDPE 二 甲 菜 10 75 LDPE 、PS 被 去 除 
HDPE 二 甲 茶 10 105 PS、PE 被 去 除 
PP 二 甲苯 10 120 PS 、PO 被 去 除 
PVC 二 甲 茶 / 环 氧 乙 烷 10 120 PET、PA 保留 
PET 二 甲 茶 / 环 氧 乙 烷 10 180 PA 保留 
PA 二 甲 茶 / 环 氧 乙 烷 15 200 PA 被 去 除 



































按照 上 述 配方 和 工艺 要 求 可 以 将 混 体 中 的 少量 塑料 溶解 而 得 到 单一 的 主体 聚合 物 。 
例如 : 当 PE、PP、PVC、PET、PA 中 混入 PS 料 时 ， 仅 在 常温 下 就 可 以 将 PS 去 除 , 但 


这 一 工艺 主要 是 针对 化 学 回收 净化 设计 的 ， 而 另 一 种 工艺 是 采用 氯 类 浴 剂 。 
温 操作 的 优点 。 氧 烷 洲 的 分 离 配方 见 表 3-18。 






































毛 溶 剂 有 低 


表 3-18 和 握 烷 类 溶剂 的 分 离 配 方 

















混合 组 分 溶剂 温度 /C 分 离 效 果 

PO/PVC 三 氧 乙 烷 、 乙 醇 36 PVC 溶解 ，PO 保留 
PS/ABS 三 氯 乙 烷 、 乙 醇 30 ABS 溶解 ，PS 保留 
PVC/PET 三 毛 乙 烷 、 乙 醇 30 PVC 溶解 ，PET 保留 
PVC/PET TFA/DCM 35 PVC 溶解 ，PET 保留 




















该 配方 常用 于 建筑 安全 网 、 


家 电 回 收 料 的 分 离 。 
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(三 ) 其 他 复合 溶剂 对 塑料 的 分 离 
茶 甲 醇 、 硝 基 茶 、 三 握 乙 酸 、 吡 咯 烷 酮 、 吡 啶 、 吗 啉 、 握 化 钙 、 省 化 钙 、 过 硫酸 
甲 、 珠 砂 与 醇 、 醚 类 溶剂 配 混 也 可 以 获得 混合 回收 料 的 分 离 效 果 。 其 中 PET 在 不 同 深 
剂 中 的 溶解 性 见 表 3-19; PA 的 溶解 性 见 表 3-20。 
表 3-19 PET 在 不 同 溶剂 中 的 溶解 性 




















































































































溶剂 溶解 度 (% ) | ”温度 /SC 回收 率 〈%% ) 粘 值 IV 相对 分 子 质量 
茶 甲 醇 (BA) 8.9 190 96 0.60 15000 
硝 基 葵 ( NB) 6.7 180 98 0.72 19800 
邻 毛茶 酚 (OCP) 10. 4 160 98 0.73 20300 
苯酚 /四 氯 乙 烷 (P/TCE) 10.0 130 100 0.70 19000 
三 气 乙 酸 (TFA) 11.0 70 99 0. 65 17000 
三 气 乙 酸 / 二 氧 甲烷 12.5 35 100 0.71 19400 
N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 130 96 0.70 19000 
溶解 度 是 加 热 搅拌 15min， 回 收 率 是 经 甲醇 沉淀 后 的 回收 量 ，TFA50 加 DCM50 为 最 


























溶 
好 的 溶解 剂 。 
表 3-20 ”PA 的 溶解 性 














混合 料 溶剂 配方 分 离 效果 
PA/PO 毛 化 钙 / 乙 醇 / 氧 胺 PA 溶解 ，PO 保留 
PA/PE 酸 (98% )， 茶 酚 (90% ) PA 溶解 ，PE 保留 


























PA 常 与 PO 混合 ， 例 如 PP 编织 袋 缝 合 线 、 多 层 容器 等 ， 因 此 可 采用 这 一 溶剂 将 其 
分 离 。 

二 、 溶 剂 分 离 回收 塑料 的 工艺 

回收 塑料 无 论 是 水 分 离 (密度 科 分 ) 还 是 溶剂 分 离 ( 深 蚀 分 离 ) 都 保持 了 固态 物 
的 相对 存在 ， 也 就 是 说 它们 并 不 会 被 挥发 ， 因 此 它 必须 有 一 定 的 工艺 协助 。 用 于 回收 塑 
料 分 离 的 工艺 ， 首 先 应 将 回收 塑料 缩 体 ， 其 次 要 将 表面 杂质 去 除 ， 男 外 还 必须 形成 溶 
剂 、 原 料 的 各 自 回 收 过 程 。 下 面 从 三 个 方面 分 别 介绍 这 些 工 艺 。 

(一 ) 水 为 介质 的 分 离 工艺 

当 水 为 分 离 深 剂 时 ， 凡 大 于 水 密度 (1g/em? ) 的 回收 料 会 沉 入 水 的 下 层 ， 而 小 于 
1g/cm? 的 回收 料 则 会 浮 在 水 面 。 这 一 工艺 常用 于 PO 与 其 他 回收 料 的 分 离 。 

将 分 离 与 净化 结合 在 一 起 是 已 转 为 生产 的 一 种 工艺 。 这 种 工艺 最 大 的 优点 是 设备 简 
单 、 操 作 方便 、 安 全 可 靠 、 产 量 高 。 它 主要 用 于 PE 、PP 的 净化 分 离 。 

1. 水 分 离 的 生产 过 程 如 图 3-35 所 示 。 
























































图 3-35 ”水 分 离 的 生产 过 程 示 意图 
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2. 水 分 离 池 的 结构 如 图 3-36 所 示 。 


oo000000009d9 PE 、PP 











PVC\PS、PA.PC、PET 





图 3-36 ”水 分 离 池 的 结构 示意 图 
3. PET 与 PE 的 水 分 离 设 施 如 图 3-37 所 示 。 
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图 3-37 PET 与 PE 的 水 分 离 设施 

PE 上 浮 由 水 送 入 二 级 池 ，PET 收集 后 送出 。 

(二 ) 混合 溶液 的 分 离 工 艺 

水 合 溶液 在 惰性 组 合 中 可 用 汇流 工艺 分 离 ; 在 有 挥发 溶剂 时 则 需要 密闭 式 设备 ; 在 
有 和 氧化剂 存在 下 还 应 有 抗 腐蚀 设备 。 

1. 情 性 溶剂 混合 溶液 的 分 离 工 艺 

由 氧化 钠 、 氧 化 钙 、 硝 酸 钙 、 碳 酸 铝 配 混 的 分 离 洲 液 可 用 瓷砖 贴 面 ， 砖 混凝土 池子 
作为 分 溶 池 ， 可 以 是 两 池 联 体 ， 也 可 以 是 多 池 联 体 。 如 图 3-38 所 示 。 三 池 联 体 的 水 溶 
液 密 度 见 表 3-21。 














图 3-38 三池 联 体 分 浴池 
表 3-21 三 池 联 体 池 的 水 溶液 密度 





密度 / (g/cm ) A 池 1.19 B 池 1.20 C 池 1.30 





开始 上 浮 料 PB、PS、ABS PPO、 PC PVC 








当 甲 池 介质 1.19 (g/cm ) 时 ， 大 于 此 密度 的 料 由 传 料 器 送 入 第 二 个 池内 ， 小 于 
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此 密度 的 料 则 因 上 浮 从 池 边 小 口中 进入 偏 池 。 进 入 第 二 池 的 料 因 溶液 密度 再 次 提高 ， 几 
大 于 1.20 (g/cm?) 的 料 因 下 沉 进 入 传 料 器 被 送 入 第 三 池 ， 小 于 1.2 (g/cm ) 的 料 从 
池子 偏 口 进入 偏 池 ， 这 样 反 复 筛 分 就 会 从 偏 池 中 收 到 单一 的 品种 。 

2. 挥发 型 溶剂 混合 溶液 的 分 离 工艺 

由 乙醇 、 庚 烷 配 混 的 分 离 洲 液 因 有 挥发 问题 ， 所 以 必须 用 封闭 式 设 备 。 网 3-39 所 
示 为 乙醇 混合 液 的 分 离 设备 。 











图 3-39 乙醇 混合 液 的 分 离 设备 
上 浮 料 进 B 饶 ， 下 沉 料 留 在 A 鲜 ,各自 回收 。 
(三 ) 溶剂 分 离 的 工艺 
与 溶液 分 离 不 同 ， 溶 剂 分 离 是 将 可 溶 料 通过 溶剂 溶解 使 其 分 散 于 溶剂 中 ， 使 未 被 溶 
解 的 主 料 保持 原状 而 原 物 回收 。 例 如 : 三 氯 乙 烧 将 PVC 溶解 ， 被 溶剂 带 出 ， 而 PET 则 
以 原 体 被 排出 。 其 密 不 。 

















图 3-40 三 氯 乙 烷 溶剂 密封 分 离 设备 
PET 从 网 上 排出 、PVC 被 溶剂 送 入 甲醇 分 离 钠 脱 溶 。 
三 、 溶 液 溶剂 分 离 回 收 塑料 的 注意 事项 
溶液 、 溶 剂 分 离 回 收 塑 料 虽 然 可 以 获得 高 纯度 的 单一 聚合 物 ， 但 也 需要 相应 的 设施 
和 一 定 的 加 工 成 本 ， 因 此 它 需 要 严格 的 操作 和 规模 化 生产 。 一 般 这 些 工艺 常 与 去 污 、 除 
杂 、 涂 料 去 除 是 一 体 化 工艺 ， 所 以 应 注意 如 下 事项 。 
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1. 应 有 稳定 充足 的 料 源 

由 于 该 工艺 需要 一 定 的 设备 投资 和 生产 规模 ， 所 以 必须 考虑 到 回收 料 的 质量 和 数 
量 ， 一 般 年 产 千 吨 以 上 的 规模 可 使 用 这 种 技术 。 

2. 应 具备 先进 的 造 粒 设备 

预 处 理 过 程 会 产生 原料 的 不 同 降解 、 也 会 有 催化 性 残留 ， 这 些 问 题 必 须 通过 共 混 改 
性 来 修复 ， 因 此 采用 这 一 分 离 技术 应 有 改 性 造 粒 的 标准 工艺 和 设备 。 

3. 应 选用 品级 较 高 的 回收 塑料 

该 工艺 仅 适用 于 无 填充 回收 塑料 的 加 工 ， 不 适用 于 高 污染 回收 料 的 处 理 ， 因 为 填充 
料 组 成 已 决定 了 它 的 低 价格 ， 因 此 成 本 上 不 接受 这 种 技术 。 

4. 要 建立 相应 的 技术 管理 

采用 这 一 技术 应 该 对 原料 分 选 和 生产 工艺 进行 严格 管理 ， 应 有 专业 技术 人 员 管 理 、 
否则 会 引发 不 必要 的 损失 。 

5. 尽量 降低 加 工 成 本 

降低 加 工 成 本 首先 要 注意 溶剂 的 选择 和 降低 消耗 ， 其 次 要 净化 好 回收 塑料 ， 男 外 要 
严格 操作 规程 ， 而 且 还 要 注意 分 离 与 净化 的 工艺 结合 。 

6. 注意 环境 污染 和 安全 操作 

溶剂 都 有 一 定 的 可 燃 性 、 毒 性 ， 因 此 要 有 合格 的 设备 和 防范 管理 ， 车 间 员 工 应 有 专 
业 技 术 和 严格 的 操作 制度 ， 以 防 环境 污染 和 不 安全 事故 的 发 生 。 

回收 塑料 二 次 利用 的 质量 好 坏 ， 后 期 改 性 的 成 本 都 与 回收 塑料 预 处 理 有 关 ， 因 此 预 
处 理工 艺 是 回收 塑料 未 来 行业 发 展 的 重要 技术 。 从 现 有 市 场 动态 看 ， 只 要 掌握 了 这 些 先 
进 的 技术 就 可 以 生产 出 质量 合格 的 再 生 塑 料 。 
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废 塑 料 的 表面 杂质 泛 意 上 指 非 熔 体 结构 的 粘 合 物 ， 以 及 与 本 体 聚 合 物 不 同 的 另 一 种 
塑料 。 由 于 它 可 以 从 外 观 上 反映 出 来 ， 因 而 给 入 们 留 下 的 印 像 很 深 ,并 成 了 新 旧 塑 料 最 
易 分 辨 的 差别 之 一 。 

表现 在 塑料 熔 体 表面 上 的 杂质 可 来 自 二 次 加 工 ， 也 可 来 自 应 用 期 间 ， 又 可 来 自 回收 
过 程 。 但 是 这 些 杂 质 均 不 属 熔 体 结构 ， 而 且 可 通过 再 挤 出 进入 二 次 加 工 熔 体 ， 从 而 导致 
了 二 次 利用 原料 的 外 观 、 力 学 性 能 和 加 工 性 能 恶化 。 因 此 对 这 些 杂 质 的 预 处 理 就 成 了 回 
收 塑料 二 次 利用 纯化 质量 的 重要 工艺 。 

风 洗 、 水 洗 净 化 废 塑料 表面 已 使 用 了 十 多 年 。 虽 然 采 用 这 些 方法 要 比 不 洗 好 得 多 ， 
但 要 想 达 到 恢复 塑料 初 产品 的 外 观 还 有 很 大 的 差距 。 因 此 我 们 注重 了 这 方面 的 研究 ， 并 
开发 了 脱 杂 、 溶 色 、 漂 日 三 种 新 技术 。 本 草 就 这 些 新 技术 的 应 用 作 介 绍 。 


第 一 节 ”回收 塑料 表面 沉积 杂质 的 净化 技术 


塑料 产品 在 使 用 中 ， 或 者 堆放 和 运输 过 程 中 ， 会 直接 与 邻 界 物 接触 ， 其 间 邻 界 物 与 大 
自然 中 的 酸 、 碱 、 烟 、 飞 尘 就 会 散落 在 塑料 的 表面 ， 而 塑料 表面 的 静电 和 热 胀 冷 缩 及 与 空 
气 中 水 分 子 结合 ， 又 会 将 其 中 微粒 状 飞 尘 迁 移入 塑料 体内 。 其 过 程 虽 然 缓慢 ， 但 随 着 时 间 
推移 ， 就 形成 了 油 包 水 的 结构 体 ， 因 此 风 洗 与 水 洗 对 它们 基本 上 是 没有 满意 效果 的 。 

针对 废 塑料 与 表面 杂质 的 结构 变化 ( 由 沉积 变 为 弱 粘 )， 只 有 采用 溶剂 化 处 理 才 能 
达到 彻底 净化 的 目的 。 将 纯净 的 水 与 一 些 氧 化 、 催 化 水 溶性 助 剂 结合 (其间 为 物理 结 
构 )， 不仅 可 将 回收 塑料 表面 杂质 剥离 ， 而 且 可 通过 水 的 分 散 、 沉 淀 将 其 带 出 ， 例 如 碱 
的 皂 化 、 酸 的 渗透 和 氯 的 除 色 。 

一 、 概 述 

废 塑 料 的 使 用 历史 决定 了 它 的 表面 有 吸 杂 是 不 可 避免 的 。 由 于 这 些 杂 质 经 过 二 次 熔 
融会 分 散在 再 生 塑 料 熔 体 之 内 ， 造 成 外 观 变 色 、 力 学 性 能 下 降 和 加 工 不 稳定 ， 因 此 必须 
将 这 些 杂 质 去 除 。 但 去 除 回 收 塑料 表面 杂质 不 仅 与 塑料 自身 有 关 ， 还 与 杂质 的 性 质 和 塑 
料 熔 体 与 杂质 的 结构 有 关 。 一 般 而 言 清 洗 溶剂 一 旦 与 这 些 表面 杂质 发 生 剥 离 、 分 解 、 带 
出 关系 ， 这 些 表 面 杂 质 就 会 去 除 干 净 ， 再 生 料 的 质量 也 就 会 得 到 全 面 提高 。 

(一 ) 回收 塑料 表面 沉积 物 的 来 源 

沉积 于 回收 塑料 表面 的 杂质 主要 来 自 三 个 方面 : 第 一 是 来 自 邻 界 物 ; 第 二 是 来 自 环 
境 物 ; 第 三 是 来 自 回收 过 程 中 。 往 往 回收 商 得 到 的 回收 塑料 多 表现 为 三 种 杂质 共存 ， 这 
些 杂 质 一 般 约 占 塑料 熔 体 的 5% ~15% 2 ， 其 中 粉 态 包 装 和 农 地 膜 含 杂质 最 多 。 
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所 ”本 章 中 未 指明 的 含量 分 数 皆 为 质量 分 数 。 
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1. 来 自 邻 界 物 的 杂质 

包装 物 是 接触 邻 界 物 最 直接 的 一 种 回收 塑料 ， 例 如 矿 粉 、 煤 粉 、 沙 泥 、 面 粉 、 草 
粉 、 木 粉 等 邻 界 物 都 会 粘 附 在 塑料 熔 体 表面 ， 虽 然 这 些 杂 质 与 塑料 并 不 相 容 ， 但 自然 空 
气 中 的 水 分 却 增加 了 杂质 的 极 性 ， 而 且 塑 料 表 面 的 静电 有 助 于 微粒 态 杂 质 向 塑料 熔 体 内 
移动 ， 最 终 导 致 了 这 些 表面 杂质 的 抗 洗 性 能 由 弱 到 强 。 废 塑料 表面 杂质 的 粘 附 性 与 常规 
含量 见 表 4-1 和 表 4-2 。 


























表 4-1 废 塑 料 表面 杂质 的 粘 附 性 



































杂质 类 别 回收 塑料 外 观 杂质 类 别 粘 附 性 
矿物 质 粉 编织 袋 石粉 、 食 粉 、 水 泥 、 矿 湘 弱 
金属 粉 、 草 粉 编织 袋 铁 、 铜 、 铝 、 锌 、 硫 等 的 粉 体 弱 
面粉 、 油 渣 PE 袋 面粉 、 油 渣 、 食 物 油 、 皮 脂 强 
涂料 PE 袋 干粉 、 胶 体 、 糊 体 强 
表 4-1 中 所 列 的 粉 态 物 粒 径 越 大 ， 粘 附 性 越 弱 ; 粒 径 越 小 ， 粘 附 性 越 强 。 


表 4-2 ”上 废 塑 料 表面 杂质 的 常规 含量 


















































可 收 物 回收 物质 量 /kg 净化 后 的 质量 /kg 杂质 含量 ( % ) 
水 泥 包 装 袋 100 40 60 
面粉 包装 袋 100 75 25 
湿 涂料 包装 物 100 65 35 
水 产 类 包装 物 100 55 45 
农产品 包装 物 100 78 29 











表 4-2 数据 来 自 山东 省 烟台 地 区 的 统计 。 

2. 来 自 环境 的 杂质 

塑料 表面 杂质 的 另 一 个 来 源 是 它 所 处 的 环境 。 例 如 ， 农 用 塑料 的 使 用 环境 为 泥土 ; 
矿 用 塑料 常 接触 的 环境 是 矿 粉 ， 这 些 杂 质 是 以 空气 为 载体 将 它们 分 散 到 塑料 的 外 表面 。 
因此 塑料 会 出 现 室 内 外 使 用 不 同 ， 其 含 杂 不 同 的 结果 。 农 用 薄膜 与 果 政 袋 的 含 杂 量 试验 
对 比 见 表 4-3。 














表 4-3 ”农用 薄膜 与 果蔬 袋 的 含 杂 量 试验 对 比 





























| 可 收 塑 料 质量 / 份 净化 后 质量 / 份 杂质 含量 (% ) 
测试 物 
大 棚 膜 回 收 塑料 100 85 15 
地 膜 回 收 塑料 100 35 65 
果蔬 包装 袋 100 92 8 














表 4-3 的 数据 来 自在 山东 青州 的 取样 统计 。 

3. 来 自 回收 中 的 杂质 

来 自 回 收 中 的 杂质 主要 是 反应 型 杂质 。 尽 管 经 过 人 工分 选 回 收 塑 料 基 本 得 到 纯 质 ， 
但 目 视 的 分 辨 准确 度 并 不 是 100% 。 例 如 : 对 于 一 些 同类 同 种 产品 回收 塑料 ，PP/PET、 
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SPVC/PE、PE/PA、ABS/HIPS、PC/PS 就 不 易 分 辨 , 而 PVC 含 填料 多 少 更 难以 区 分 。 
因此 这 些 杂 质 就 会 混 为 一 体 ， 它 们 可 直接 引起 再 生 制 品 的 变色 、 力 学 性 能 下 降 和 加 工 烽 
体 破裂 。 除 此 之 外 ， 玻 璃 纸 、 溶 剂 残 留 杂 质 会 影响 回收 塑料 二 次 利用 。 
部 分 聚合 物 的 相 容 性 见 表 4-4。 
表 4-4 部 分 聚合 物 的 相 容 性 










































































主体 料 可 相 容 料 不 相 容 料 主体 料 可 相 容 料 不 相 容 料 
PVC ABS、 CPE、 MMA 与 其 他 料 不 相 容 ABS PVC 、AS 与 其 他 料 不 相 容 
PE PP、EVA、CPE 与 其 他 料 不 相 容 PC PE、 ABS 与 其 他 料 不 相 容 
PP PE、 CPE、 POM 与 其 他 料 不 相 容 PET PBT 与 其 他 料 不 相 容 
PS PPO、 PPS 与 其 他 料 不 相 容 PA ABS、PPO | 与 其 他 料 不 相 容 
可 容 料 对 质量 有 影响 ， 不 相 容 料 对 加 工 有 影响 。 


(二 ) 沉积 类 杂质 对 二 次 利用 质量 的 影响 

沉积 物 多 数 为 实 色 和 低 光 ， 因 此 首先 影响 了 再 生 塑 料 的 透 光 性 ; 沉积 物 多 数 为 低 极 
性 ， 因 而 会 破坏 再 生 料 的 强度 ; 沉积 物 含 有 重金 属 ( 铁 、 硫 、 铝 、 锌 、 钼 、 钛 、 馈 、 
毛 ) ， 因 此 会 造成 回收 塑料 的 加 工 氧化 ， 所 以 必须 将 其 预先 去 除 。 

1. 沉积 类 杂质 对 再 生 塑 料 外 观 的 影响 

沉积 类 杂质 既是 吸光 物 ， 又 是 实 色 物 ， 因 此 它 会 像 无 机 填料 一 样 成 为 再 生 塑 料 的 阻 
光 物 ， 使 再 生 塑 料 失去 透明 与 光泽 ; 沉积 类 杂质 有 一 定 的 光 相 而 且 常 表现 为 污 鱼 ， 因 此 
它 会 像 着 色 剂 一 样 使 再 生 塑 料 变色 ; 沉积 类 杂质 常 含有 深 色 物 ， 因 此 它 会 使 着 色 料 变 成 
深 褐 色 ， 几 种 沉积 类 杂质 对 再 生 塑 料 外 观 的 影响 见 表 4-5。 

表 4-5 ” 几 种 沉积 类 杂质 对 再 生 塑料 外 观 的 影响 






































































































































杂质 

回收 塑料 色相 本 色 

泥土 矿 粉 金属 矿 粉 
白色 回收 塑 乳白 色 蜂蜡 色 灰色 神色 
无 色 回收 塑料 透明 色 低 透 明 不 透明 不 透明 
黑色 回收 塑 亮 黑色 黑色 黄 光 色 咖啡 色 
红色 回收 塑料 透明 红 深 黄 红色 污 红色 铁锈 红色 
蓝 色 回收 塑 高 亮 蓝 深 才 绿色 深 青 灰色 渴 色 
黄色 回收 塑 六 高 亮 土 黄色 污 黄 色 深 茶色 
绿色 回收 塑 透明 绿 茶色 灰 绿色 污 绿色 
杂质 因 实 色 而 影响 了 再 生 塑 料 的 透明 度 ; 因 高 吸光 影响 了 再 生 塑 料 的 亮度 ; 因 自身 
色相 与 料 体 中 着 色 剂 形成 混 色 影响 了 再 生 塑 料 的 颜色 纯度 。 





2. 沉积 类 杂质 对 再 生 塑 料 力学 性 能 的 影响 

沉积 类 杂质 与 塑料 基 合 物 没 有 表面 结构 极 性 ， 因 此 它 会 造成 与 基 合 物 分 层 ， 引 发 更 
多 的 裂纹 出 现 ， 使 再 生 塑 料 脆性 增 大 ; 沉积 类 杂质 变 为 硬 质 体 后 ， 它 们 会 像 无 机 填料 一 
样 使 再 生 塑 料 硬度 上 升 ， 沉积 类 杂质 进入 料 体 分 布 于 基 合 物 分 子 之 间 ， 在 分 子 链 段 上 会 
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TPR 2 


造成 再 生 塑 料 的 相对 分 子 质量 分 布 
























































变 宽 和 分 子 链 细 径 ， 因 此 会 降低 再 生 塑 料 拉 伸 强度 、 
冲击 强度 、 断 裂 伸 长 率 。 滑 石粉 对 PP 质量 影响 的 模拟 试验 见 表 4-6。 
表 4-6 滑石 粉 对 PP 质量 影响 的 模拟 试验 

滑石 粉 加 量 / 份 0 5 10 15 

拉 伸 强度 /MPa 29.9 24.2 23.8 23.5 

冲击 强度 / (kJ/m) 10.7 5.4 4.7 4.2 

拉 断 伸 长 率 (% ) 600 543 483 439 

硬度 RR 72 76 78 87 

弯曲 弹性 模 量 /MPa 797.7 836. 3 940.5 956.5 

所 温 脆 化 温度 /%C -30 一 26 -17 =12 














表 4-6 可 以 看 到 杂质 对 再 生 塑 料 力学 性 能 的 影响 。 
3. 杂质 对 回收 塑料 二 次 加 工 的 影响 
反 容 杂质 会 导致 加 工 产品 熔 体 破裂 ， 
应 物 仍 可 顺利 通过 ， 在 造 粒 中 常 出 现 粒 条 分 层 、 
引起 加 工料 发 秋 ， 











合 m 十- 
只 全 心 


粉 态 杂质 还 是 一 种 














扁 条 、 断 条 、 起 
这 种 发 铬 会 促成 加 工料 快速 降解 ; 
































尽管 过 滤 网 可 以 阻止 不 容 杂 质 





通过 ， 但 微 态 反 
等 ， 粉 态 杂 质 可 
氧化 体 ， 因 为 它 

















含有 大 量 的 金属 离子 ， 这 些 金属 离子 就 会 形成 氧化 催化 作用 。 含 杂质 回收 塑料 对 加 工 的 
影响 见 表 4-7。 
表 4-7 含 杂质 回收 塑料 对 加 工 的 影响 
影响 主要 表现 
加 工 熔 体 变化 流速 加 快 、 偏 条 、 断 条 、 分 层 、 空 芯 、 表 面 粗糙 
外 观 变化 光泽 下 降 、 透 明度 下 降 、 色 相 变 污 、 有 杂 斑 
生产 变化 杂质 堵 网 、 熔 体 破裂 











(三 ) 沉积 类 杂质 与 塑料 熔 体 的 结构 
由 于 沉积 类 杂质 来 自 非 人 为 过 程 ， 因 此 多 
硬 体 杂 质 会 遇 水 洲 解 ， 玻 松 型 杂 
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质 则 会 在 机 械 强 冲 





属于 弱 粘 性 结构 ， 特 别 是 大 颗粒 杂质 和 坚 
击 下 变 成 飞 尘 离开 塑料 表面 ， 但 这 与 


杂质 自身 粘性 和 塑料 有 吸附 杂质 的 性 能 有 关 。 在 某 一 外 部 媒介 作用 下 ， 这 些 杂 质 也 可 能 






























































会 改变 它 与 塑料 熔 体 的 关系 ， 从 而 引起 抗 洗 性 能 的 变化 。 

1. 杂质 自 身 的 抗 洗 性 

我 们 常见 的 脂肪 酸 、 矿 物质 、 硅 酸 盐 这 三 类 杂质 ， 抗 洗 性 最 弱 的 是 矿物 质 类 ， 其 次 
是 硅 酸 盐 类 ， 而 不 易 水 解 的 则 是 脂肪 酸 。 沉 积 类 杂质 的 抗 洗 性 实验 见 表 4-8。 

表 4-8 沉积 类 杂质 的 抗 洗 性 实验 

杂质 水 溶性 常见 杂质 
矿物 质 类 可 硅 、 钙 、 金 属 的 粉末 和 沙 、 石 、 草 漆 
硅 酸 盐 类 难 泥土 、 水 泥 、 染 料及 面粉 、 酱 料 
脂肪 酸 类 | 。 更 难 食油 、 动 物 皮 脂 、 动 物 油 、 排 泻 物 

由 于 表 4-8 中 的 三 类 杂质 往往 是 共存 的 ， 所 以 杂质 的 抗 洗 性 就 会 由 弱 变 强 。 而 杂质 
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一 旦 细 化 粒 径 就 会 增加 其 抗 洗 性 。 

2. 回收 塑料 对 沉积 类 杂质 的 吸附 性 

塑料 回收 塑料 的 清洗 好 坏 与 塑料 自身 的 吸 杂 性 能 有 关 。 一 般 而 言 ， 高 官能 聚合 物 
(CPS、PS、PET、PMMA、ABS、PP、PVC) 不 易 吸 附 杂 质 ， 而 低 官 能 回收 塑料 (PE、 
PP、PA、SPVC、PO) 因 带 大 量 的 静电 ， 使 其 容易 吸附 杂质 ， 而 且 这 些 杂 质 一 旦 内 迁就 
变 得 不 易 清 洗 。 

塑料 吸 杂 多 少 还 与 它 的 结构 有 关 。 其 中 注 膜 属 高 含 杂 回 收 塑料 型 材 因 壁 较 厚 则 含 杂 
较 少 。 塑 料 自身 的 吸 杂 性 能 见 表 4-9 。 

表 4-9 塑料 自身 的 吸 杂 性 能 





























吸 杂 性 能 品种 产品 形态 

高 吸 杂 PE、PP、PA、SPVC 薄膜 、 泡 沫 、 包 装 物 、 纤 维 类 
中 吸 杂 RPVC、 ABS 管材 、 薄 片 、 注 塑 产品 
低 吸 杂 PS、 PC、 PET、 PMMA 注塑 件 、 工 程 用 料 




















3. 沉积 类 杂质 与 塑料 熔 体 的 结构 

尽管 沉积 类 杂质 与 塑料 熔 体 没有 人 为 的 增 粘 过 程 ， 但 是 在 大 自然 潮湿 、 热 冷 变化 以 
及 塑料 静电 吸 侍 的 作用 下 ， 杂 质 与 杂质 之 间 、 厅 质 与 塑料 熔 体 之 间 ， 就 会 形成 一 种 油 包 
水 混合 体 ， 所 以 塑料 的 表面 杂质 抗 洗 性 非常 高 ， 甚 至 用 一 般 的 洗涤 剂 都 无 法 去 除 。 

虽然 机 械 刊 磨 与 水 洗 可 以 去 除 大 颗粒 未 酯 化 的 杂质 ,但 仍 有 占 杂 质 体积 10% ~ 
20% 的 杂质 没有 去 除 。 而 这 些 残 余 杂 质 足 以 使 再 生 塑料 的 质量 受到 影响 。 大 棚 膜 不 同 净 
化 的 质量 对 比 见 表 4-10。 

表 4-10 ”大棚 膜 不 同 净化 的 质量 对 比 

























































































项 目 传统 水 洗 造 粒 加 净化 剂 水 洗 造 粒 
蓝 色 回收 塑料 深 褐色 亮 蓝 色 
造 粒 出 料 率 (% ) 87 ~95 82 ~90 





从 表 4-10 中 可 以 看 到 传统 水 洗 料 中 仍然 含有 部 分 杂质 。 

(四 ) 回收 塑料 表面 沉积 类 杂质 的 去 除 方法 

对 高 含 杂 回收 塑料 预先 风 洗 除尘 ， 可 使 95% 的 颗粒 杂质 被 去 除 ， 对 低 含 人 杂 回 收 塑 
料 进 行 摩擦 破碎 、 长 距离 冲洗 ,可 使 98% 的 杂质 去 除 ， 在 这 一 基础 上 再 使 用 溶剂 型 洗 
涤 液 就 可 以 去 除 99% 的 杂质 。 这 就 是 物理 与 化 学 结合 的 新 方法 。 

1. 物理 摩擦 除 杂 原理 

在 常用 水 洗 机 的 喂 料 箱 上 端 装 上 吸 风 机 ， 并 接 上 收 尘 袋 ， 这 样 就 会 使 破碎 机 剪 切 冲 
击 中 的 粉尘 排 入 集 收 袋 ， 它 可 以 大 大 减少 进入 清洗 池 的 粉尘 量 ， 有 利于 节约 溶剂 和 提高 
效益 。 也 可 先 用 脱 尘 机 脱 除 表 面 浮 尘 ， 再 采用 增 磨 剂 去 除 强 粘性 杂质 ， 最 后 再 经 溶 池 脱 
洗 ， 就 可 以 全 部 去 除 沉积 物 ， 而 且 也 可 除去 部 分 表面 涂料 。 

摩擦 除尘 工艺 如 图 4-1 所 示 。 




































































图 4-1 摩擦 除尘 工艺 
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2. 溶解 洗涤 法 去 杂 原 理 

利用 水 作为 载体 ， 将 可 溶 于 水 的 某 些 有 去 污 能 力 的 化 合 物 与 水 配 混 ， 以 除去 回收 塑 
料 表 面 的 沉积 类 杂质 ， 这 种 方法 称 为 溶解 洗涤 法 。 这 里 讲 的 溶解 只 是 一 种 纯粹 的 溶解 ， 
即 在 将 塑料 表面 杂质 分 散 到 水 相 中 ， 并 不 生成 新 的 化 合 物 ， 只 是 生成 溶剂 的 化 合 物 。 就 
溶剂 去 杂 而 言 ， 它 除了 不 能 溶解 塑料 ， 还 必须 具有 将 杂质 剥离 、 分 散 和 沉淀 于 水 底 的 作 
用 。 

塑料 均 有 耐 腐蚀 性 能 ， 但 沉积 类 杂质 遇 腐蚀 性 化 合 物 则 分 解 ， 利 用 这 一 特点 ， 我 们 
重点 选择 了 碱 、 酸 、 氮 三 种 腐蚀 性 化 合 物 与 表面 活性 剂 、 转 凝 剂 复 配 ， 从 而 收 到 了 良好 
的 净化 效果 。 

3. 回收 塑料 的 净化 工艺 

经 过 先 除尘 后 溶 洗 ， 加 上 逐 级 拉 伸 撕 裂 、 机 械 冲 击 ， 通 过 碱 对 脂肪 杂质 的 电化 、 酸 
对 胶体 杂质 的 破解 、 握 对 污 色 的 氧化 就 会 去 除 回 收 塑 料 的 表面 杂质 。 

其 工艺 如 图 42 所 示 。 
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图 4-22 回收 塑料 的 净化 工艺 

综 上 所 述 回收 塑料 有 表面 含 休 的 缺点 ， 我 们 有 去 杂 的 方法 。 塑 料 有 抗 酸 、 碱 、 氧 的 
地点 ， 杂 质 有 被 酸 、 碱 、 毛 分解 的 特点 ， 因 此 酸 、 碱 、 毛 的 水 溶液 就 成 为 了 废 塑 料 净化 
表面 杂质 的 最 好 洲 洗 剂 。 

二 、 回 收 塑料 净化 助 剂 的 选择 与 应 用 

碱 、 酸 、 氯 虽然 都 能 作为 回收 塑料 的 溶解 洗涤 剂 ， 但 碱 、 酸 、 毛 不 能 互 配 ， 因 为 它 
们 有 中 和 效应 。 众 所 周知 在 日 用 洗涤 剂 中 碱 是 主体 成 分 ， 在 工业 洗涤 剂 中 酸 是 主体 成 
分 ， 在 纺织 漂白 中 氯 是 主体 成 分 。 它 们 之 间 ， 和 氯 和 碱 溶解 性 相近 ， 可 以 互 配 ， 但 酸 与 
碱 、 氧 都 不 能 互 配 ， 这 一 点 是 溶剂 组 成 的 基本 原则 。 按 照 这 一 总 体 原 则 可 以 组 成 碱 、 
酸 、 氯 分别 净 化 和 联合 工艺 ， 这 样 既 避 免 了 中 和 又 发 挥 了 整体 的 净化 效益 。 

(一 ) 碱 性 溶解 剂 的 选材 和 应 用 

碱 、 酸 值 为 8 ~17 (NH,)， 是 水 酸 值 的 正极 , 碱 自身 没有 溶解 性 ， 主 要 体现 的 是 
催化 性 。 碱 的 皂 化 性 能 极 好 ， 碱 可 以 使 不 溶 于 水 的 脂肪 类 杂质 变 成 可 分 散 于 水 中 的 甘油 
皂 ， 因 此 碱 是 日 用 洗涤 剂 的 主要 成 分 。 碱 还 有 强烈 的 腐蚀 性 ， 在 水 溶液 PH 达到 下 以 上 
时 ， 铁 、 铜 、 铅 、 钴 、 镑 、 锡 、 铬 就 会 发 生 脆 断 ， 这 些 金属 的 微粒 则 会 化 解 。 碱 的 强 腐 
蚀 还 可 以 使 塑料 表面 被 洲 胀 ， 使 渗入 表层 的 油 包 水 杂质 被 剥脱 。 碱 还 有 乳化 和 灭失 生 色 
团 的 作用 。 一 般 在 回收 塑料 中 使 用 碱 作 主 洗 剂 是 出 于 碱 的 下 列 五 大 作用 。 

1) 碱 有 皂 化 作用 ， 可 去 除 塑 料 表面 的 脂 防 酸 类 杂质 。 而 这 类 杂质 非常 多 见 ， 例 如 
食用 油 、 动 物 皮 脂 、 酱 状 物 、 食 品 残 酒 、 茶 锈 、 烟 油 等 。 

2) 碱 有 腐蚀 作用 。 它 可 以 吸附 在 回收 塑料 表面 ， 使 回收 塑料 发 生 溶 胀 ， 并 沿 着 腐 
刨 的 孔道 钻 进 塑料 表层 内 ， 使 其 污 层 膜 脆 断 ， 并 分 解 成 微粒 ， 分 散 于 水 中 。 

3) 碱 的 乳化 作用 。 可 去 除 胶 类 杂质 。 乳 化 是 软化 过 程 ， 给 胶体 中 加 入 碱 ， 会 使 胶 
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体 稀 化 ， 这 对 去 除 标签 和 残余 涂料 非常 有 效 。 例 如 : 硅 酸 钠 、 磷 酸 三 钠 、 焦 磷酸 钠 就 可 
以 实现 解 胶 作 用 。 


4) 碱 对 金属 杂质 的 去 除 作用 。 碱 对 金 忆 
局 涂料 、 塑 料 


碱 溶液 pH 值 
以 去 除 。 


5) 碱 的 ; 





化 。 这 是 因为 碱 能 分 解 金 属 ， 而 


达到 开 时 ， 金 


消 色 作用 

































































既 可 以 腐蚀 又 可 以 氧化 ， 还 可 以 络 合 。 妆 
面 的 镀层 (资金 图 案 、 镀 铜 、 镀 铝 腊 ) 都 可 


。 碱 可 以 使 部 分 涂料 (特别 是 酸性 涂料 和 金属 氧化 涂料 ) 颜色 淡 
且 可 以 稀 化 胶 质 ， 加 上 它 对 酸 的 中 和 就 产生 了 杀 色 的 作 





用 。 除 此 之 外 ， 碱 的 价格 低廉 ， 常 温 操作 、 无 毒 也 是 应 用 中 考虑 的 主要 因素 。 
1. 主 碱 的 选择 
一 般 常 用 碱 的 pH 值 为 8 ~ 13 ， 但 碱 的 腐蚀 也 会 造成 设备 表层 氧化 。 出 于 安全 、 合 





理 、 高 效 的 目的 ， 可 以 按 














回收 塑料 清洗 的 需要 去 选择 主体 碱 。 回 收 塑料 常用 的 主体 碱 见 
































表 4-11。 
表 4-1 回收 塑料 常用 的 主体 碱 
类 别 名 称 外 观 分 子 式 pH 值 j 途 
氢 氧 化 物 氧 氧 化 钾 块 状 KOH 13.3 配合 NaOH 
氧 氧 化 物 氧 氧化 钠 片 状 NaOH 13.1 主体 通用 
碳酸 盐 碳酸 钠 粉 状 Na, CO 11.2 主体 通用 
磺 酸 盐 碳酸 氧 钠 粉 状 NaHCO, 8.4 机 洗 助 剂 


























日 ， 一 般 与 水 配 量 按 0.5% ~ 1% 即 可 ， 




































































增加 浓度 可 以 增加 腐蚀 性 ， 但 pH 值 不 变 。 碱 不 能 单 用 ， 还 应 配 和 辅助 清洗 剂 ， 常 用 的 
碱 溶 洗 剂 中 的 辅助 见 表 4-12。 
表 4-12 碱 溶 洗 剂 中 的 辅助 碱 
类 别 名 称 外 观 分 子 式 pH 值 j 途 
磷酸 盐 磷酸 钠 粉 状 NasPO, 12.0 乳化 
磷酸 盐 磷酸 氢 二 钠 粉 状 Na HPO, 8.4 乳化 
聚合 磷酸 盐 焦 磷 酸 钠 粉 状 Nas P, 0) 10.2 络 合金 属 
聚合 磷酸 盐 三 氧 磷酸 钠 粉 状 Nas Ps O10 9.7 去 污 分 散 
聚合 磷酸 盐 四 肾 磷 酸 钠 粉 状 Nae Hs O13 9.2 络 合金 属 
硅 酸 盐 直 酸 钠 粉 状 Na, SiO, 12.8 乳化 
硅 酸 盐 偏 硅 酸 钠 粉 状 5H,0 12.4 乳化 
表 4-12 中 的 碱 可 按照 杂质 结构 选用 适用 的 任何 一 种 品种 与 主 碱 配 混 。 例 如 : 在 反 


光 膜 、 光 盘 清 


与 主 碱 溶解 作用 不 同 。 主 碱 是 强 碱 对 弱 碱 的 分 解 ， 回 
的 选择 与 应 用 
质 难于 去 除 的 ' 


2， 增 溶 认 


在 一 些 杂 


洗 中 选 络 合金 








属 的 0 


成 ; 在 有 胶 态 杂质 存在 时 ， 选 有 乳化 功能 的 碱 。 辅 助 碱 


























助 碱 有 更 高 的 溶解 作 


用 。 








情况 下 ， 加 入 增 涂 剂 能 提高 去 污 能 力 。 增 溶剂 首先 能 洲 于 碱 











性 水 液 ， 并 能 与 碱 保持 稳定 ， 其 次 是 产生 较 强 的 溶解 力 。 增 溶剂 应 与 中 心 杂质 形成 对 应 
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关系 ， 据 此 我 们 可 以 从 表面 活性 剂 和 金 
增 溶剂 见 表 4-13。 


时 离子 捏合 剂 、 乳 化 助 剂 中 选择 。 碱 剂 中 常用 的 





可 
上 ml 


表 4-13 碱 剂 中 常用 的 增 溶剂 





























































































































类 别 助 剂 名 称 外 观 作用 
仲 烷 基础 酸 钠 SAS 液体 提高 脂 的 溶解 力 
丁 二 酸 酯 磺 钠 DOS 液体 与 磺 酸 钠 配合 用 
表面 活性 剂 40% 二 甲苯 磺 酸 钠 粉 体 表面 活性 剂 ， 去 污 快 
椰 油 酰 (5) 、 牛 油 酰 (10) 液体 适用 于 混合 杂质 分 解 
丙二醇 、 乙 二 醇 PI03L81 液体 分 解 机 油 
次 氮 基 本 乙酸 钠 NTA 粉 体 替代 磷 丈 合金 属 杂质 
1- 羟 基 亚 乙 基 -1. 1- 二 磷酸 四 钠 粉 体 溶解 络 合金 属 离子 
金属 分 解 剂 : 
二 亚 乙 基 三 胺 五 2060S 液体 溶解 金属 杂质 
氧化 磷酸 三 钠 粉 体 溶解 金属 杂质 
OP-10 乳化 剂 液体 对 碳 氧 物 分 散 
6501 、6503 乳化 剂 液体 对 碳 氢 物 分 散 
乳化 剂 
握 化 铵 系 1231、1272 、1831 液体 对 碳 氧 物 分 散 
氧化 钙 、 硝 酸 钙 粉 体 助 溶 、 净 液 
表 4-13 中 的 助 溶剂 各 有 特点 ， 其 中 表面 活性 剂 比较 党 用， 乳化 剂 很 少 使 用 ,金属 
离子 歼 合 剂 在 含 金 属 杂质 回收 塑料 中 占有 重要 地 位 。 在 这 里 应 提 到 的 是 氧化 钙 ， 它 不 仪 














可 以 助 洗 ， 而 且 还 是 水 液 的 澄清 剂 。 

3. 沉淀 剂 的 选择 与 应 用 

沉淀 剂 是 将 分 散 于 水 中 的 各 类 杂质 络 合 起 来 ,通过 辊 凝 过 程 使 它们 产生 比 洗 液 更 高 
的 密度 ， 从 而 使 杂质 沉淀 。 它 与 日 用 起 泡 剂 的 作用 是 相似 的 。 适 用 于 沉淀 杂质 的 助 剂 ， 
除了 焦 磷酸 钠 、 四 有 聚 磁 酸 钠 之 外 ， 还 有 氮 甲 基 化 聚 丙 烯 酰胺 和 TS-80S 杀菌 灭 汇 剂 。 这 






















































































两 类 助 剂 有 强制 固 液 分 离 和 分 离 泥 沙 的 最 佳 效 果 。 碱 溶剂 中 常用 的 沉淀 剂 见 表 4-14。 
表 4-14 碱 溶剂 中 常用 的 沉淀 剂 

类 别 名 称 外 观 作用 

1 氮 甲 基 化 聚 丙烯 酰胺 胶 态 强化 杂质 分 离 

2 次 氨基 三 乙酸 钠 (NTA) 粉 态 络 合金 属 杂 质 

3 TS-80S 杀菌 灭 藻 剂 液体 沉淀 粉 态 杂 质 

4 TS-806 粘 泥 脱 除 剂 液体 沉淀 泥 沙 杂质 
氨 甲 基 化 聚 丙 烯 酰 胺 可 用 于 面粉 包装 袋 清洗 ;NTA 可 用 于 含 金 属 杂 质 废 塑 料 的 清 











洗 ; TS 则 用 于 农 膜 编 织 袋 清洗 。 

4. 溶解 清洗 剂 的 配方 及 洗涤 作用 

虽然 由 强 碱 、 表 面 活性 剂 、 沉 淀 剂 组 成 的 清洗 溶液 可 大 幅度 提高 回收 塑料 表面 的 净 
化 度 ， 但 在 具体 制备 溶解 清洗 剂 时 也 要 从 多 方面 考虑 ， 诸 如 考虑 回收 塑料 的 含 杂 成 分 与 
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、 不 同 的 清洗 工艺 、 安 全 操作 以 及 效果 等 。 

(1) 从 不 同 工 艺 上 考虑 配方 的 组 成 回收 塑料 有 密度 差别 ， 因 此 清洗 工艺 也 有 池 
洗 和 机 洗 的 不 同 。 一 般 池 洗 与 人 体 不 接触 ， 所 以 可 选 强 碱 组 成 配方 ; 机 洗 容 易 接触 人 
体 ， 所 以 应 低 碱 配方 。 


1) 池 洗 的 常用 配 











因 其 有 深度 渗 尘 ， 所 以 要 选 











方 : 池 洗 的 常用 料 是 PE、PP、PO， 












































强 碱 配方 。 池 洗 溶 解 剂 的 配方 见 表 4-15。 
表 4-15 ” 池 洗 溶解 剂 的 配方 

回收 塑料 溶解 清洗 剂 的 配方 

LDPE 农 膜 NaOH 0. 5% 、CaCl, 1. 0% 、TS-806 0. 5% 

LDPE 果蔬 袋 NaOH 1. 0% 、 二 甲 茶 磺 酸 钠 0.29 、TS-80S 0. 5% 
HPE 型 材 NaOH 1.0% 、CaCl, 1.0% 、 活 性 剂 0.5% 、 酰 胺 0. 5%% 
PP 编织 袋 NaOH 1.0% 、CaCl, 1.0% 、NTA 0.5% 、TS-80 0. 5% 
PP 镀 铝 膜 NaOH 1.0% 、NTA 0.5% 、 栈 腕 0.5% 

PP 注塑 料 NaOH 1.0% 、CaCl, 1.0% 、 椰 油 酰 (5) 0. 5% 











配方 ， 机 洗 适 用 广泛 ,， 除 PVC、PA、PS、ABS、PC、PET 之 外 ， 
用 机 洗 。 机 洗 在 一 个 不 锈 钢 钠 体 中 进行 ， 可 以 使 用 溶 
剂 接 触 ， 因 此 应 选 低 碱 助 剂 。 机 洗 溶解 








2) 机 洗 的 常用 
PE、PP 的 硬 质 回 收 塑 料 也 可 以 使 
液 循环 工艺 。 与 池 洗 比较 ， 机 洗 会 造成 人 体 与 深 
剂 的 配方 见 表 4-16。 





表 4-16 ”机 洗 溶解 剂 的 配方 
容 解 清洗 剂 的 配方 






































回收 塑料 溶解 
PVC NaHCO; 1.0% 、SAS 0.3% 、CaCl 0. 5% 、TS-80S 0. 5% 
PS NaHCO3 1.0% 、 二 甲 茶 磷酸 钠 0.5 份 、CaCl, 0. 3% 
ABS NaHCO3 0.5% 、CaCl 0. 5% 、 酰 胺 分 离 剂 0. 5% 
PA NaHCO; 1.0% 、CaCl, 1. 5% 、TS-806 0. 5% 
PET NaHCO; 1.0% 、CaCl, 1.0% 、 乙 二 醇 0.5% 
PC NaHCO; 0.5% 、 二 甲 茶 磺 酸 钠 0.5% 、TS-80S 0. 5% 




















在 配方 中 可 调节 第 二 组 分 ,使 其 适应 不 同 的 回收 塑料 净化 。 
3) 摩擦 清洗 的 配方 ， 摩擦 清洗 配方 是 粉 体 复合 物 ， 它 可 以 用 人 工 添加 ， 也 可 以 通 


























过 装 在 破碎 机 口 的 分 流 咒 添加 。 它 的 工作 原理 主要 是 通过 主 碱 的 腐蚀 使 杂质 洲 胀 ， 再 利 





回收 塑料 一 次 脱 杂 ， 


























用 磨砂 增加 摩擦 力 强迫 杂质 与 料 体 分 离 。 该 配方 不 仅 能 用 于 低 含 杂 
而 且 还 可 去 除 简 单 的 油墨 印字 。 
NaHCO， 25 份 200 目 重 钙 粉 70 份 
洗衣 粉 4.5 份 无 水 硅 酸 钠 0.5 份 
将 上 述 物料 混合 均匀 就 可 以 使 用 。 
(2) 从 杂质 物性 上 考虑 配方 的 组 成 ”杂质 ns 矿物 质 类 、 泥 沙 类 ， 要 
根据 杂质 的 物性 组 成 配方 。 例 如 : 次 氮 三 乙酸 钠 有 络 合金 属 离子 的 特点 ， 可 用 于 金属 杂 








塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





质 含量 较 高 的 回收 塑料 ; 氨 甲 基 化 聚 丙烯 酰 腕 有 强化 杂质 分 离 的 特点 ， 可 用 于 矿 粉 包 装 















































袋 的 清洗 。TS-806 有 分 离 泥 沙 的 优点 ， 可 用 于 农 膜 清 洗 配 方 。PO 常用 的 三 种 碱 洗 配方 
见 表 4-17。 
表 4-17 PO 常用 的 三 种 碱 洗 配 方 
配方 
果蔬 包装 矿 粉 包装 农用 薄膜 
材料 
剥 杂 剂 NaOH NaOH NaOH 
增 容 剂 二 甲 茶 磺 酸 钠 CaCl CaCl, 
分 离 剂 氨 甲 基 化 聚 丙烯 酰胺 TS-80S TS-806 
(3) 从 塑料 与 杂质 结构 抗 洗 性 考虑 配方 的 组 成 ”一 般 高 官能 回收 塑料 与 杂质 结构 


松散 ， 因 此 可 用 NaHCO, 作为 主 洗 剂 ， 同 时 加 入 二 甲 茶 磺 酸 钠 和 TS-80S; 低 官能 回收 塑 
料 已 将 杂质 迁 和 体内， 因此 可 用 NaOH、CaCl, 和 强 分 离 剂 制 做 配方 。 其 中 提高 pH 值 是 


















































为 增强 作用 ， 采 用 复 配 是 为 增 溶 作用 。 不 同 回收 塑料 适用 的 碱 洗 剂 见 表 4-18。 
表 4-18 不 同 回收 塑料 适用 的 碱 洗 剂 
官能 类 昂 回收 塑料 类 别 适用 的 碱 
低 官能 料 SPVC、PE、PP、PA NaOH、 KOH 
高 官能 米 RPVC、 ABS、 PS、 PC PET NaHCO; 、Na, C0; 








5. 碱 性 溶解 剂 的 制 做 和 应 用 

将 初 定 配方 取 1000g 水 进行 混 洲 ， 用 人 竹 夹 子 夹 取 要 洗 的 样 料 浸 和 溶液 中 ， 并 不 断 搅 
动 液体 ， 约 3min 后 ， 取 出 洗 料 ， 用 毛 刷 轻 擦 ， 观 其 净化 效果 。 取 最 佳 的 一 个 配方 使 用 。 

将 溶剂 池 预 先 清洗 干净 ， 然 后 按 配方 加 入 水 ， 起 动 拨 料 絮 ， 在 旋 流 的 水 中 先 投 碱 、 
氧化 钙 等 ， 搅 均 后 再 投入 其 他 助 剂 ， 溶 液 碱 度 可 用 试纸 检测 。 

在 应 用 中 应 随时 掌握 pH 值 下 降 。 当 pH 值 下 降 到 9 时 应 及 时 补 入 主体 碱 。 使 用 至 
洗 液 出 现 妹 状 物 ， 排 出 残 液 另 换 新 浴 剂 。 

碱 虽然 无 毒 ， 但 灼 烧 性 很 强 ， 因 此 人 体 不 能 接触 配 好 的 溶剂 。 

(二 ) 酸性 溶解 剂 的 选材 和 应 用 

酸 的 酸 值 为 5 ~1，CNH, 是 水 酸 值 的 负极 ， 其 pH 值 越 小 ， 对 塑料 酸度 越 高 。 酸 与 
碱 反应 ， 并 中 和 ， 对 塑料 不 起 溶解 作用 ， 只 表现 为 催化 作用 。 但 是 酸 比 碱 的 氧化 性 能 
高 ， 具 有 较 强 的 渗透 性 ， 因 此 大 多 数 塑 料 在 酸 液 中 的 溶 胀 速度 都 比 在 碱 溶液 中 的 高 。 

酸 能 破 胶 ， 利 用 这 一 功能 可 去 除 胶 态 物 ; 酸 还 能 去 色 ， 例 如 乙 二 酸 与 乙 二 酸 钠 就 有 
这 种 作用 。 一 般 酸 在 回收 塑料 清洗 中 有 如 下 作用 。 

1) 洲 胀 作用 : 当 回收 塑料 浸入 酸 的 溶液 后 ， 首 先 发 生 洲 胀 ， 其 次 发 生 表面 皮层 破 
裂 ， 此 时 被 低 分 子 层 包 覆 的 杂质 就 被 剥离 下 来 。 这 一 点 与 碱 是 相似 的 ， 但 腐蚀 速度 比 碱 
快 。 这 是 因为 除了 PVC、PP 以 外 ， 其 他 六 种 回收 塑料 都 有 不 耐 氧化 酸 的 特点 。 

2) 改变 杂质 的 深水 性 : 塑料 虽然 在 常温 条 件 下 有 抗 酸性 ， 但 遇 强 酸 也 会 被 腐蚀 。 
强酸 溶液 能 令 塑料 表面 产生 亲 水 基 。 例 如 : 痰 基 “C >C=0”、 源 基 “ - 0H”、 磺 酸 基 
“ -SO,H” 使 非 离子 型 的 分 子 极 化 ， 变 成 水 可 溶 物 ; 一 氧 乙 酸 、 乙 二 酸 、 三 氛 乙 酸 、 氮 
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基 磺 酸 都 有 与 铬 酸 、 硫 酸 相 似 的 作用 。 


3) 破 乳 


结果 。 酸 对 胶 态 杂质 不 通过 稀释 、 
回 类 杂质 。 


于 去 除 顽 
4) 酸 对 
溶解 。 人 
塑料 的 铜 粉 ， 
5) 酸 的 
溶解 ， 使 


1 











综 上 所 述 酸 与 碱 在 废旧 塑料 表面 净化 中 的 作用 基本 相近 。 





门将 这 一 特点 已 成 功 地 月 


涂料 结构 破裂 ， 

















日 : 酸 破 乳 可 看 成 是 酸 与 碱 的 反应 ; 酸 解 胶 可 以 看 成 是 酸 破 乳 的 
分 散 ， 而 是 通过 凝聚 过 程 实 现 去 除 。 这 一 点 非常 有 利 


与 解 胶 作 月 











属 类 杂质 就 会 被 
同 回 收 





金属 的 溶解 作用 : 与 碱 相 似 ， 当 水 深 
崩 于 反光 膜 回收 塑料 的 净化 ， 而 且 ; 
12 ~1 时 也 有 这 种 作用 。 

i 体现 出 来 ， 
其 中 乙 二 


容 液 pH 值 达 1 时 ， 金 
还 用 于 去 除 镀 旬 








而 酸 的 pH 值 达 名 
消 色 作 用 : 酸 的 消 色 作 用 可 从 两 个 方面 
二 是 它 有 明显 的 漂白 效果 ， 











一 是 破 乳 与 对 金属 离子 
酸 与 氮 基 磺 酸 是 常用 酸 



































但 碱 没 有 酸 的 除 污 性 ， 这 













































































是 我 们 选择 酸 溶剂 的 主要 原因 。 

1. 主 酸 的 选择 

一 般 用 于 回收 塑料 的 主 酸 ， 其 pH 值 应 为 2 ~1。 酸 与 碱 不 同 ， 它 分 有 机 酸 、 无 机 
酸 、 杂 多 酸 三 种 。 其 中 ， 有 机 酸 的 酸性 弱 ; 无 机 酸 的 酸性 强 ; 杂 多 酸 的 溶解 力 高 。 因 此 
主要 是 选择 二 元 酸 。 能 作为 回收 塑料 清洗 剂 的 酸 见 表 4-19。 

表 4-19 能 作为 回收 塑料 清洗 剂 的 酸 

类 别 名 和 分 子 式 外 观 pH 值 途 

有 机 类 乙 二 酸 COOH 粉 体 1 PE 漂白 剂 

无 机 酸 硫酸 H,S04 液体 2~1 配合 乙 二 酸 增 溶 

杂 多 酸 氨基 磺 酸 NH, SOsH 粉 体 3~2 配合 乙 二 酸 

杂 多 酸 羟基 乙酸 HOCH COOH 液体 Oa] 多 种 金属 分 解 

杂 多 酸 三 气 乙 酸 TFA 液体 2~1 PET 净化 

表 4-19 中 ， ET 

2. 增 溶剂 的 选择 

与 碱 洗 溶剂 原理 相同 ， 酸 也 需要 表面 活性 剂 及 分 离 剂 的 配合 。 例 如 : 省 化 三 甲 基 十 


六 烷 基 镑 与 乙 二 酸 配合 可 以 提高 去 污 力 。 








可 与 酸 配 混 的 其 他 助 剂 见 表 4-20。 
表 4-20 ”可 与 酸 配 混 的 其 他 助 剂 

































































类 别 名 称 外 观 用 途 
a- 燃 基础 酸 钠 AOS 粉 体 与 磷酸 配合 
表面 活性 剂 牛 油 亚 氨基 二 丙 酸 二 钠 粉 体 助 溶 作 
洗 化 三 甲 基 十 六 烷 基 酸 粉 体 分 解 胶 甘 
增强 剂 乙 二 酸 钠 、 植 酸 粉 体 消 污 、 漂 白 
其 他 亚 硫 酸 氢 钠 、 焦 亚硫酸钠 粉 体 增 溶 、 漂 白 
破 乳 破 乳 剂 HOPE-1 胶体 配合 解 胶 
除 表 4-20 列举 的 品种 之 外 ， 还 有 六 偏 磷酸 钠 等 可 作为 酸 的 增 溶剂 。 


3. 酸 ， 


性 溶解 清洗 剂 的 用 途 
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其 实 酸 在 回收 塑料 清洗 中 的 作用 不 及 碱 性 助 剂 那么 广泛 。 这 不 仅 是 由 于 酸 对 车 间 的 
环境 不 好 ， 而 且 在 混 配 中 易 出 现 许 多 事故 ， 例 如 硫酸 的 飞溅 、 乙 酸 的 气味 等 。 为 此 应 本 
着 安全 、 环 境 良 好 的 原则 ， 选 择 以 乙 二 酸 为 主 的 几 种 溶解 剂 的 配方 。 

(1) 去 污 漂白 的 酸 溶剂 ”用 1% ~1.5% 的 乙 二 酸 与 水 混 溶 ， 加 入 0.5% 的 AOS 与 
1% 的 氨基 磺 酸 ， 可 使 PE 回收 塑料 由 黄 变 白 ， 造 粒 的 透 光 率 很 明显 。 

(2) 软化 涂料 的 酸 溶剂 将 1.0% 的 乙 二 酸 与 0.5% 的 亚 磷 酸 氨 钠 混 于 100 份 的 水 
中 ， 再 加 上 0.5% 氧化 镑 ， 它 们 可 将 回收 塑料 两 面 的 印字 去 掉 。 但 这 一 工艺 需要 二 次 摩 
擦 设备 协助 。 

(3) 除 胶 的 洲 剂 配方 ”将 3.0% 羟 基 乙 酸 与 0.5% 的 省 化 聚 三 乙醇 胶 油 酸 酯 乙 基 锭 
( 破 乳 剂 HOPE - 1) 配合， 再 加 上 0.5%% 氧化 镑 ， 就 可 以 使 粘 胶带 上 的 胶 层 失去 粘性 ， 
得 到 可 加 工 的 回收 塑料 。 

(4) 去 除 光 盘 表 面 杂 质 的 配方 ”光盘 表面 有 两 种 物质 ， 一 是 铝 、 二 是 丙烯 酸 ， 因 
此 可 选用 乙 二 酸 与 氨基 础 酸 配 合 ， 再 选 DTPMPA2006 作为 活性 剂 ， 仅 在 45$% 条 件 下 就 
会 获得 纯净 的 PC。 

(5) 纸 塑 层 合 物 的 表面 净化 配方 ” 纸 塑 层 合 物 在 判 离 了 纸 后 ， 还 会 有 残留 物 ， 因 
此 可 采用 强酸 去 除 。 用 1.5% 的 羟基 乙酸 ， 加 上 1.0% 亚 硫酸 氧 钙 及 0.5% 焦 亚 硫酸 钠 ， 
就 会 将 残余 纸 漆 除 去 。 

由 上 述 配 方 可 以 看 出 ， 酸 在 除 胶 与 漂白 作用 方面 是 优 于 碱 性 溶剂 的 ， 所 以 它 作 为 清 
洗 溶 剂 主要 用 于 这 两 个 方面 。 

(三 ) 氧 性 溶 洗 剂 的 选材 与 应 用 

所 性 溶剂 是 含 击 的 化 合 物 ， 一般 酸 值 为 5~6， 虽 然 它 的 pH 值 偏 酸性 ， 但 性 能 却 偏 
碱 性 ， 因 此 它 可 以 作为 碱 与 酸 的 pH 值 调节 剂 ， 并 能 与 酸 、 碱 形成 中 和 作用 。 在 回收 逆 
料 中 使 用 氯 溶剂 有 两 个 目的 : 一 是 以 它们 为 杀菌 漂白 组 分 ， 二 是 以 它们 为 净化 残留 于 料 
体 表 面 碱 、 酸 的 中 和 组 分 。 

1. 氨 溶 剂 的 主体 选择 

次 氧 酸 钠 是 一 种 强 氧化 剂 ， 它 可 与 硫酸 锌 配 混 组 成 除 澳 灭 色 的 深 洗 剂 ; 次 氧 酸 钠 还 可 
以 与 毛 亚 明 配 混 ， 组 成 漂 色 剂 ， 在 这 些 配合 中 再 加 入 十 二 烷 基 二 甲 基 氧 化 胺 ， 脱 色 效 果 更 
明显 ; 次 氧 酸 钠 与 氧化 三 聚 磷酸 钠 配 混 ， 可 以 去 除 回收 塑料 表面 的 墨 半 、 茶 锈 、 果 汁 、 草 
汁 杂 质 。 据 此 我 们 将 次 氯 酸 钠 作 为 氧 溶剂 的 主体 助 剂 。 常 用 的 含 握 溶剂 见 表 4-21。 

表 4-21 常用 的 含 氯 溶剂 





























































































































































































































常用 的 氯 溶剂 作用 途 
握 化 钙 、 氧 化 锌 、 氧 化 镁 、 毛 化 钢 破 胶 分 解 胶 粘 体 
邻 毛 苯酚 、1.1. 1 三 氯 乙 烷 氯 洗 专用 溶 洗 剂 
次 氧 酸 钠 、 优 氯 净 、 和 氧化 钠 除 污 除 污 中 和 
氧化 铵 、 毛 亚 明 、 葵 基 锭 分 离 分 离 杂 质 
氯 化 磷 酸 三 钠 、 氧 化 亚 锡 脱 墨 脱 除 墨 汗 
氧化 CN. N- 二 甲 基 -N- 茶 基 锭 拔 白 去 污 增 白 
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2. 与 氨 可 互 配 的 其 他 化 合 物 

氯 可 以 自 成 一 个 配方 ， 这 类 配方 有 消 污 增 白 效 果 。 和 氯 可 以 与 碱 配合 组 成 碱 性 溶剂 ， 
可 以 与 酸 配合 组 成 破 胶 剂 ， 所 以 说 氯 化 助 剂 有 很 宽 的 使 用 范围 。 但 氯 与 碱 、 酸 的 配合 
必须 符合 共同 稳定 的 条 件 。 例 如 : 氯 化 钙 与 碱 可 以 稳定 互 配 ; 氯 化 锌 与 酸 可 以 稳定 互 
配 ; 硫酸 锌 与 次 氯 酸 钠 可 以 稳定 互 配 。 而 优 氯 净 、 次 毛 酸 钠 与 还 原 类 助 剂 不 能 互 配 。 

(1) 以 破 乳 为 目的 的 配方 组 成 ”以 破 乳 为 目的 时 ， 应 选 二 价 金属 盐 类 的 氯 化 物 ， 
如 握 化 锌 和 氨基 硫 脲 。 它 们 与 酸 配 合 可 用 于 除 胶 。 

(2) 以 除 杂质 为 目的 的 配方 组 成 ”要 除去 茶 锈 、 果 蔬 汁 、 墨 色 时 ， 应 选 握 化 磷酸 
钠 、 磺 酸 钠 与 碱 配合 ， 可 以 去 除 这 些 表 面 杂 质 。 

(3) 以 消 污 、 增 白 为 目的 的 配方 组 成 ”要 实现 消 污 、 增 白 ， 可 选 次 氧 酸 钠 与 硫化 
锌 并 加 上 和 氧化 CN. N- 二 甲 基 -N- 基 > 匀 ， 也 可 以 将 次 氯 酸 钠 与 水 溶性 荧光 增 白 剂 配 合 。 

3. 典型 的 氨 洗 溶解 剂 

其 实 毛 对 回收 塑料 的 漂白 作用 还 不 及 乙 二 酸 ， 但 氯 有 中 和 了 酸 、 碱 的 作用 ， 为 此 可 以 
选择 氯 作为 三 大 清洗 中 的 最 后 一 个 配方 。 

(1) 池 洗 工艺 的 氯 涂 剂 ”由 于 氯 有 中 和 酸 、 碱 的 作用 ， 所 以 在 池 洗 工艺 中 它 被 排 
列 在 最 后 ， 这 样 就 可 以 顺序 完成 脂肪 类 杂质 的 电化 、 胶 态 杂 质 的 去 除 、 表 面 污 色 的 漂 
白 。 

池 洗 配方 可 分 两 种 ， 其 一 是 无 色白 料 配方 ， 其 二 是 含 涂 料 物 的 配方 。 

1) 次 氧 酸 钠 10% 、 硫 化 锌 1%、 十 二 烷 基 氧化 铵 0.5% 、 毛 亚 明 1% ， 与 100 份 水 
配 成 的 溶剂 ， 可 用 于 工程 塑料 净化 。 

2) 拨 白 剂 (0 与 W) 1% 、 二 甲 基 茶 基 站 基 季 贸 盐 0.5% 、 氯 亚 明 1% ， 与 100 份 
水 配 成 的 溶剂 可 用 于 PE、PP 的 净化 。 

(2) 机 洗 工艺 的 氯 溶剂 ”由 于 握 没 有 腐蚀 性 ， 因 此 可 用 于 机 洗 。 机 洗 时 ， 在 摩擦 
力 的 配合 下 ， 可 以 得 到 无 涂料 的 净化 物 。 但 机 洗 仅 限于 一 些 硬 质料 的 洗涤 。 

1) 次 毛 酸 钠 ( 选 粉 剂 ) 20 份 、 硫 化 锌 2 份 、 毛 化 三 聚 磷酸 钠 3 份 、 碳 酸 氧 钠 5 
份 , 与 70 份 200 目 重 钙 混 合 ， 就 可 以 用 于 一 次 性 去 污 增 白 ， 适 应 于 PE、PP、PS、 
RPVC、ABS、PA 的 净化 。 

2) 次 毛 酸 钠 / 硫 化 锌 /EBF 谈 光 增 白 剂 配 混 ， 可 用 于 PA、PET 的 90% 条件 漂白 。 

从 上 述 碱 、 酸 、 氧 三 种 溶剂 来 看 ， 它 们 既 有 独立 作用 ( 碱 邱 化 、 酸 破 胶 、 氯 漂 
白 ) ， 又 有 从 外 向 内 的 缔 合 性 ( 碱 洗 表 层 、 酸 进 内 层 、 氯 除 残留 ) ， 还 解决 了 排污 问题 。 
因为 氧 中 和 了 酸 、 碱 ， 使 污水 的 pH 值 达到 了 6 ~9 的 国家 规定 指标 。 

三 、 回 收 塑料 表面 污 尘 的 清洗 工艺 

有 了 配制 的 溶剂 型 清洗 剂 ， 即 使 塑料 表面 的 吸附 杂质 已 被 酯 基 和 覆盖 ,或 者 已 与 脂肪 
类 杂质 形成 共 体 ， 也 可 以 被 去 除 ， 还 可 以 去 除 一 些 涂写 残迹 、 标 签 残 胶 、 金 属 镀层 。 但 
仅 靠 溶 液 浸泡 发 挥 不 了 100% 的 作用 ， 所 以 要 实现 配方 的 目的 还 必须 有 外 部 应 力 的 条 
件 。 

将 洲 解 配方 与 机 械 摩擦 结合 可 以 大 幅度 提高 回收 塑料 表面 的 净化 度 ; 提高 清洗 溶液 
的 温度 也 可 以 提高 回收 塑料 表面 的 净化 度 。 
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(一 ) 机 洗 工 艺 

将 回收 塑料 放 入 带 搅 拌 器 的 锅 体 内 ， 加 入 溶 洗 剂 进行 类 似 洗 衣 机 原理 的 擦洗 ， 这 一 
方法 称 为 机 洗 。 机 洗 最 大 的 优点 是 溶剂 对 杂质 软化 后 ， 被 机 械 冲击 刮 切除 去 ， 大 大 提高 
了 溶剂 的 去 污 能 力 。 目 前 在 这 一 方面 已 成 功 地 研究 了 三 种 工艺 。 

1. 添加 法 除 杂 工艺 

添加 法 是 将 一 种 含 磨砂 剂 的 溶 洗 剂 与 加 工料 同时 送 入 破碎 机 。 破 碎 机 可 在 断 切 过 程 
中 的 冲 挤 作用 下 ， 既 利用 机 械 的 刮 切 ， 又 利用 磨砂 剂 与 料 摩擦， 完成 表面 杂质 剥离 ， 然 
后 在 清洗 桶 的 循环 水 作用 下 将 杂质 带 出 。 这 一 工艺 效果 十 分 明显 。 

1) 净化 剂 配方 : 



































碳酸 氧 钠 25 份 200 目 重 钙 70 份 
洗衣 粉 (无 泡 型 ) 4.5 份 无 水 硅 酸 钠 0.5 份 


2) 设备 如 图 4-3 所 示 。 








图 4-3 添加 法 设备 


3) 生产 过 程 : 

@ 将 回收 塑料 用 脱 尘 机 除去 泥土 。 

@) 备 好 漂洗 池 的 溶剂 。 

@) 将 净化 粉剂 放 入 带 控制 进 量 的 添加 剂 桶 。 

@) 起动 破碎 机 ， 同 步 起 动 助 剂 添加 器 。 

4) 生产 工艺 : 

脱 侍 一 洗涤 、 破 碎 一 进入 漂白 池 一 脱水 

该 工艺 适用 于 各 种 薄膜 、 编 织 袋 、 泡 沫 回收 塑料 的 净化 ， 同 时 也 是 PE、 注 膜 、PP 
编织 袋 的 第 一 步 净化 。 

2. 循环 法 除 杂 工艺 

将 回收 塑料 放 入 容器 中 ， 然 后 在 搅动 中 加 入 配制 好 的 溶剂 ， 并 采用 回流 循环 。 这 种 
方法 既 提 高 了 净化 效益 又 节约 了 溶剂 ,但 它 需 要 不 锈 钢 材料 制 做 洗 料 设备 。 

1) 净化 配方 : 


























NaOH 1 份 二 甲苯 磺 酸 钠 0. 2 份 CacClL 1 份 水 100 份 
2) 设备 如 图 4-4 所 示 。 
3) 生产 过 程 : 


QD 将 回收 塑料 水 洗 破碎 (尺寸 至 1 ~2cm ) 。 
@) 在 溶剂 池内 配 好 溶剂 。 
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图 4-4 ”循环 法 设备 
@ 投入 占 容器 60% 体积 的 料 。 
@ 先 起 动 搅拌 ， 再 打开 潜水 泵 输入 溶剂 。 











@) 按 不 同 料 需 要 的 时 间 停 机 ， 并 打开 出 料 口 放 料 。 

脱 尘 一 洗涤 、 和 破碎 一 进入 漂洗 池 一 出 料 

该 工艺 适用 于 硬 质 回收 塑料 (包括 光盘 在 内 ) 的 清洗 。 它 可 以 对 PS、ABS、PVC、 
PC、PET、PBT 以 及 PE、PP 片 料 进行 清洗 ， 但 不 宜 清洗 软 质料 。 

3. 间歇 法 除 杂工 艺 

间歇 法 清洗 回收 塑料 适用 于 一 些 工程 回收 塑料 的 清洗 。 它 只 接受 1 ~2cm 的 破碎 
料 。 所 谓 的 间歇 法 就 是 一 次 只 加 工 一 锅 。 它 有 设备 投资 小 、 操 作 简便 的 优点 ， 但 也 有 洲 
剂 大 量 浪费 的 不 足 。 
1) 净化 配方 : 
NaHCO, 1.0 份 二 甲 茶 磺 酸 钠 0.5 份 CaCl, 0.5 份 水 100 份 
2) 设备 如 图 4-5 所 示 。 
3) 生产 过 程 : 
@ 制备 好 溶 洗 剂 。 
@ 将 加 工料 投入 洗 锅 。 
@ 加 入 净化 溶液 。 
出 
© 
© 























起 动 搅拌 至 完成 清洗 。 
放出 溶剂 。 
放出 清洗 料 ( 放 料 口 应 用 橡胶 垫 加 I 











二) 
该 工艺 仅 适 用 于 含 色 料 的 清洗 ， 不 宜 用 于 白色 、 无 色 料 的 净化 。 
机 洗 工 艺 虽然 有 净化 质量 高 的 优势 ， 但 也 有 产量 的 限制 。 因 此 它 主要 用 于 硬 质 回 收 
塑料 的 净化 工艺 。PC、PS、ABS、PET 就 适用 这 种 方法 。 

(二 ) 池 洗 工艺 

将 溶 洗 剂 放 入 池内 ， 让 回收 塑料 从 溶剂 中 通过 ， 这 种 方法 称 池 洗 工 艺 。 池 洗 工艺 有 
高 产量 和 连续 化 的 优点 ， 但 它 仅 适用 于 PP、PE 软 料 的 清洗 ， 不 宜 清 洗 PVC 等 废 塑料 。 
池 洗 可 为 单 池 洗 和 双 池 洗 ; 也 可 联合 清洗 ， 对 一 些 适 合 商业 化 造 粒 的 回收 塑料 还 可 采用 
分 级 清洗 。 

1. 单 池 清洗 工艺 
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采用 SSP-450 或 550 联合 破碎 机 和 在 漂白 池 中 进行 碱 洗 ， 称 为 单 池 清 洗 工艺 。 
单 洗 工 艺 仅 适 用 于 一 般 的 农 膜 回收 塑料 清洗 ， 它 有 除尘 一 次 到 位 并 消 污 增 白 的 两 个 














效果 ， 但 它 需 要 预先 对 回收 塑料 进行 除尘 。 

1) 生产 设备 : 选 北方 塑料 化 工 研究 所 DSSP- 系 列 除尘 机 和 破碎 机 各 一 台 ， 建 浴 洗 
池 两 个 ， 并 装 有 传 料 器 即 可 。 

2) 生产 过 程 如 图 4-6 所 示 。 


i 








图 4-6 单 池 清 洗 生 产 过 程 
3) 深 洗 剂 配方 〈 机 洗 配方 ) 见 表 4-22。 
表 4-22 溶 洗 剂 配方 












































机 洗 配 方 漂洗 配方 氧 中 和 配方 
NaHCO， 25 份 | 乙 二 酸 1.5 份 | 次氯酸钠 10 份 
重 钙 (200 目 ) 69 份 | 活化 剂 0.5 份 | 硫化 锌 11 份 
无 泡 洗衣 粉 5 份 | 毛 化 锌 0.5 份 
破碎 口 加 入 乙酸 池 加 入 中 和 池 加 入 
: 水 为 100 份 。 











， 所 列 配方 可 使 回收 塑料 达到 纯 熔 体 外 观 ， 造 粒 可 恢复 到 回收 前 产品 本 色 。 

2. 双 池 清洗 工艺 

采用 DSSP 水 洗 破碎 机 将 回收 塑料 破碎 直接 放 和 人 碱 池 ， 经 碱 洗 后 再 送 和 人 乙酸 池 ， 排 
出 料 经 机 械 脱 色 ， 送 入 氯 池 经 氯 化 漂 白 。 该 工艺 比 单 池 清洗 工艺 复杂 ， 但 它 能 除去 带 简 
单 印 文 的 回收 塑料 的 表面 涂料 ， 因 此 适用 于 PP 包装 袋 的 清洗 。 












































1) 设备 选择 : DSSP 水 洗 破 碎 机 一 台 、 脱 色 机 一 台 、 传 料 器 三 组 、 溶 液 池 三 个 。 
2) 生产 过 程 如 图 4-7 所 示 。 


下 本 | | 





排污 水 道 
图 4-7” 双 池 清洗 生产 过 程 
3) 溶剂 配方 见 表 4-23。 
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表 4-23” 双 池 清 洗 溶 剂 配方 



















































































碱 池 溶剂 酸 池 溶 剂 脱色 助 剂 漂 色 溶剂 
(用 于 脱 杂 ) (用 于 破 胶 ) ( 刮 切 色 料 ) (漂洗 和 分 离 钙 粉 ) 
NaOH 1% 乙 二 酸 1% 200 目 CaC03 次 氧 酸 钠 
CaCl 1% 毛 化 锌 ”0.5% 无 泡 洗衣 粉 硫化 锌 
表面 活性 剂 0. 5% 氨基 础 酸 1% 无 水 硫酸 钠 氧化 三 聚 碳酸 钠 
分 离 剂 ”0.5% 活性 剂 0.5% 去 污 粉 醚 类 促 深 剂 
4) 该 工艺 主要 适用 PP 编织 袋 的 表面 清洗 ， 它 可 以 在 不 加 热情 况 下 将 回收 塑料 表 
面 的 印字 全 部 脱 除 。 


3. 三 池 联 合 清洗 

建成 碱 、 酸 、 毛 三 个 深 池 ， 将 它们 连 在 一 起 使 回收 塑料 可 同时 受到 三 个 主 点 清洗 ， 

最 后 再 用 甩 干 机 脱水 。 这 一 工艺 有 产量 大 、 机 械 化 程度 高 的 特点 ， 因 此 普遍 适用 于 PE、 

PP 回收 塑料 的 净化 。 但 它 脱 除 涂料 的 能 力 有 限 ， 一 般 适 用 于 无 涂料 回收 塑料 的 清洗 。 
(1) 溶 洗 剂 配方 见 表 4-24。 

表 4-24 三 池 清 洗 的 溶 洗 剂 配方 
























































机 洗 配 方 皂 化 配方 破 胶 配 方 漂白 配方 脱水 配方 
(除去 泥 沙 ) (电化 脂肪 杂质 ) | (去 除 胶 态 杂质 ) ( 漂 色 与 中 和 ) (脱水 细 化 ) 
200 目 重 钙 90% NaOH 1% 乙 二 酸 0.5% 次 氧 酸 钠 氧化 钠 1% 
洗衣 料 10% CaCl, 1% 氧化 锌 0. 5% 硫化 匀 
NTA 0.5% 溴 化 十 六 馆 其 他 
分 离 剂 分 离 剂 














(2) 生产 过 程 如 图 4-8 所 示 。 


国 


图 4-8 三池 联 合 清洗 生产 过 程 

(3) 设备 选择 ”三 池 联 合 清洗 用 SSP500 型 破碎 机 一 台 和 SP 常规 破碎 机 一 台 ， 并 
装 上 三 组 传 料 器 和 一 个 传 料 桶 。 

1) 破碎 机 的 工作 原理 : SSP500 型 破碎 机 的 特点 在 于 整体 洗 料 简 的 结构 具有 冲击 功 
能 ， 因 此 它 在 加 工料 进入 溶 池 前 浮尘 已 不 存在 ， 所 以 使 溶剂 减轻 了 污染 ， 使 溶剂 的 使 用 
寿命 延长 近 5 倍 。SSP500 型 破 雄 机 洗 料 简 的 旋转 器 和 内 壁 反 冲 设 计 如 图 4-9 和 4-10 所 
修 。 

可 以 看 到 洗 料 简 的 旋转 器 是 由 送料 叶轮 和 磨 块 组 成 的 ， 当 破碎 料 进 入 磨 洗 段 后 ， 洗 
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送料 叶轮 磨 块 
图 4-9 洗 料 简 的 旋转 还 设计 








图 4-10 ” 洗 料 简 的 内 壁 反 冲 设计 
料 简 带 阻力 键 的 内 壁 与 旋转 器 上 的 磨 块 就 会 形成 反 冲 和 高 摩 氛 ， 大 量 的 杂质 在 刀 切 、 摩 
擦 中 脱落 ， 再 在 缩 体 磨 洗 段 二 次 受到 双重 搓洗 ( 钉 粉 为 内 摩擦 、 机 械 为 外 摩擦 )， 这 
样 ， 一 般 颗 粒 杂 质 就 会 被 搓 掉 ， 并 由 长 达 2. 7m 的 排水 网 孔 中 排除 。 生 产 中 证 明 ， 采 用 
这 台 设 备 所 清洗 的 LDPE 膜 几乎 不 含 任何 泥 沙 。SSP500 型 破碎 机 的 窄 麻 块 如 图 4-11 所 
示 。 其 冲洗 过 程 如 图 4-12 所 示 。 





























图 4-11 窜 磨 块 








断 切 搓洗 | 强 伸 与 撕 裂 ， 二 次 磨 洗 | 净化 料 


图 4-12 ”冲洗 过 程 示 意图 

从 图 4-12 可 以 看 到 ， 由 于 洗 料 简 内 壁 有 阻力 键 ， 因 此 大 幅度 增加 了 冲击 压力 ， 回 

收 塑 料 在 第 一 阶段 破碎 中 ， 料 体 变 小 ， 钉 粉 也 分 布 均匀 ， 进 入 二 次 磨 洗 时 由 于 高 冲 与 钙 

粉 的 作用 使 其 内 外 都 受到 摩擦 力 ， 加 之 简 变 径 形成 的 阻 流 台阶 使 杂质 与 水 只 能 从 此 段 筛 
分 ， 因 此 进入 洗 池 的 料 基 本 上 不 存在 粉 态 杂 质 。 

2) 洗 池 的 工作 原理 : 联合 清洗 池 如 图 4-13 所 示 是 连续 化 作业 ， 料 体 若 要 在 池内 停 

留 3min 以 上 ， 需 宽 1.3m、 长 6.0m、 高 1.3m 的 深 池 。 料 池 实 长 6m、 宽 1.5m、 高 
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1. Sm。 为 了 有 利 杂 质 沉 淀 后 快速 聚集 和 部 分 下 沉 料 的 回收 ， 还 要 在 池 底 建 一 个 沉淀 池 ， 
池上 加 过 滤 网 。 

联合 清洗 需要 自动 传 料 ， 还 需要 形成 水 液 的 冲洗 ， 因 此 要 装 上 拨 料 轮 和 传 料 轮 。 
涡流 峰 传 料 轮 








池 底 形状 沉淀 池 
图 4-13 ”联合 清洗 池 
从 图 4-13 可 以 看 到 ， 当 拨 料 轮 与 传 料 轮 不 同 向 转动 时 ， 既 符合 料 推 进 方向 又 形成 
了 一 个 涡流 峰 ， 而 回收 塑料 在 涡流 中 脱 污 。 这 样 就 实现 了 自动 传送 和 互 不 中 和 的 涡流 冲 
洗 工 艺 。 
3) 洗涤 溶剂 的 配方 : 联合 清洗 用 摩擦 、 碱 、 酸 、 氯 四 种 洗涤 溶剂 ， 注 入 四 个 池 ， 
将 四 池 连 接 。 当 碱 洗 料 进入 沉 杂 池 后 不 再 有 含 碱 量 ， 青 进入 酸 池 就 不 会 串 药 中 和 。 这 样 
大 幅度 提高 了 溶剂 的 纯度 。 池 体 的 排列 如 图 4-14 所 示 。 


有 









图 4-14 池 体 的 排列 
配方 具体 应 视 料 的 质量 来 定 ， 但 碱 池 配方 主要 是 氨 甲 基 化 聚 丙 烯 酰胺 ， 或 TS-80S 
与 CaCl 的 混合 溶液 。 














实践 证 明 ， 将 化 学 浴 解 与 机 械 冲 击 刮 切 和 磨砂 剂 结合 是 最 有 效 的 清洗 方法 ， 它 可 以 
使 来 自 产品 使 用 与 回收 过 程 中 的 表面 杂质 净化 到 使 用 前 的 外 观 。 
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回收 塑料 制品 在 熔 体 形成 后 ， oe tier edie 
0 印刷 塑料 常 需 二 次 加 工 。 但 是 这 些 料 上 的 油漆 、 油 墨 都 会 导致 回收 逆 
料 变 色 ， 还 会 导致 力学 性 能 下 降 和 加 工 流 程 变化 。 影响 再 生 塑 料 外 观 变色 是 造 粒 商 共 知 
的 ， ee 因此 在 去 除了 沉积 杂质 后 ， 就 是 如 何 除去 这 些 杂 质 的 问题 

采用 1.1.1 三 氯 乙 烷 、 乙 醇 、 丙 二 醇 以 及 表面 活性 剂 可 以 去 除 回收 塑料 表面 杂质 ， 
但 成 本 高 。 采 用 高 碱 性 溶剂 与 一 些 表面 活性 剂 混 洲 ， 在 加 热 后 也 可 以 去 除 某 些 印刷 涂 
料 ， 但 也 有 操作 上 的 困难 。 尽 管 它们 都 有 一 些 难 点 ， 但 对 于 某 些 回收 塑料 而 言 ， 去 除了 
涂料 得 到 的 产品 附加 值 仍 然 是 可 观 的 。 为 此 这 一 技术 仍 是 人 们 希望 得 到 的 技术 。 
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一 、 概 述 

首先 必须 认识 到 ， 回 收 塑 料 表 面 的 油漆 、 油 墨 〈 统 称 涂 料 ) 是 一 种 自 聚 性 很 强 ， 
又 与 塑料 熔 体 结构 非常 紧密 的 物质 ; 其 次 还 要 看 到 这 些 涂料 已 变 成 固体 ;另外 还 要 明白 
凡 能 溶解 这 些 涂 料 的 涂 剂 都 是 挥发 型 的 ， 所 以 去 除 回 收 塑料 外 观 上 的 涂料 迄今 仍 是 一 个 
再 生 利 用 中 的 难题 。 

(一 ) 涂料 对 回收 塑料 二 次 利用 的 影响 

涂料 是 一 种 发 色 固态 物 。 涂 料 特别 是 有 机 、 无 机 和 金属 涂料 ， 它 们 含有 铁 、 铜 、 
钥 、 铝 、 钛 、 络 这 些 金属 ， 因 此 回收 塑料 二 次 利用 需要 氧化 催化 处 理 ， 但 涂料 最 大 的 影 
响 是 使 再 生 塑 料 的 外 观 色 相 变 劣 。 

1. 单 色 涂料 对 再 生 粒 子 的 外 观 影响 

如 果 在 回收 塑料 熔 体 上 出 现任 何 一 种 涂料 ， 首 先 会 降低 再 生 塑 料 的 透明 度 。 因 为 印 
刷 文 图 使 用 的 都 是 实 色 涂料 。 实 色 涂 料 有 较 高 的 覆盖 性 ， 所 以 会 导致 再 生 塑 料 透明 度 下 
降 。 在 一 个 包装 物 上 即便 是 只 出 现 一 种 颜色 的 涂料 ， 只 占 到 板 面 的 1% ， 也 会 使 回收 塑 
料 变 色 。 单 色 涂料 对 再 生 塑料 的 外 观 影响 见 表 4-25 。 
表 4-25 单 色 涂料 对 再 生 塑 料 的 外 观 影响 
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回收 熔 体 白色 透明 色 白色 透明 色 淡 黄色 
表面 涂料 黑色 白色 红色 黄色 蓝 色 
造 粒 外 观 灰色 她 白色 粉红 色 茶色 灰 蓝 色 
带 涂料 的 塑料 ， 因 其 有 老化 变 黄 和 涂料 退色 的 影响 ， 会 变 成 不 饱和 的 上 暗 光 和 条 色 。 








2. 双色 涂料 对 再 生 粒 子 的 外 观 影响 
如 果 在 回收 塑料 熔 体 表面 上 出 现 两 种 颜色 的 涂料 ， 它 们 的 造 粒 则 会 表现 偏 黄 光 的 间 
色 。 同 一 种 道理 ， 即 使 这 些 颜料 只 占 整 体 板 面 的 1% ， 也 避免 不 了 变色 现象 的 发 生 。 因 
为 二 次 挤 出 不 仅 是 熔 体 重新 分 散 燃 融 的 过 程 ， 也 是 这 些 表面 印 色 复 混 的 过 程 。 双 色 涂 料 
印 文 对 造 粒 的 影响 见 表 4-26 。 
表 4-26 ”双色 涂料 印 文 对 造 粒 的 影响 
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回收 塑料 老化 色 泛 黄 透 明 泛 黄 茶色 她 白色 泛 青色 
表面 涂 色 黄色 、 红 色 黄色 、 蓝 色 红色 、 蓝 色 黄色 、 蓝 色 
造 粒 色 深 茶色 暗 绿色 茄子 色 不 纯 的 绿 

双色 混合 为 间 色 ， 再 加 上 老化 的 黄色 ， 就 变 成 第 三 次 加 黄 的 复 色 ， 而 且 向 色 含 量 高 











的 色相 变化 。 
3. 多 色 涂 料 对 再 生 粒 子 的 外 观 影响 
如 果 在 回收 塑料 表面 上 出 现 了 三 种 以 上 的 颜色 ， 它 们 的 造 粒 就 是 暗 光 及 无 法 确定 的 
变色 ， 多 为 神色。 多 色 涂 料 印 文 对 造 粒 的 影响 见 表 4-27 。 
表 4-27 多 色 涂料 印 文 对 造 粒 的 影响 















































颜色 表现 造 粒 色 颜色 表现 造 粒 色 
红 、 黄 、 蓝 不 纯 黑 黄 、 红 、 绿 暗 紫 
黄 、 蓝 、 绿 不 纯 绿 黄 、 绿 、 黑 褐色 














这 些 色 变化 还 与 各 自 浓 度 有 关 ， 但 均 为 瞳 光 深 污 色 。 
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涂料 与 溶 体 色 的 复 色 影响 
前 三 种 影响 指 的 是 回收 塑料 熔 体 为 本 色 时 的 变色 。 如 果 塑 料 熔 体 是 着 色 的 ， 它 则 代 





















































表 一 种 色相 ， 出 现 的 涂料 则 男 是 一 种 颜色 时 ， 它 们 就 会 按 色 复合 产生 最 终 的 颜色 。 复 色 
影响 见 表 4-28。 
表 4-28 复 色 影响 
熔 体 色 涂料 造 粒 色 熔 体 色 涂料 造 粒 色 
红色 黄色 橙色 紫色 柳 色 棕色 
黄色 蓝 色 绿色 橄 槛 色 灰色 灰 绿色 
蓝 色 红色 紫色 灰色 宗 色 褐色 
绿色 橙色 橄榄 色 灰 绿 茶色 黑色 
绿色 紫色 灰色 白色 黑色 灰色 





























5. 涂料 对 回收 塑料 力学 性 能 的 影响 

涂料 经 过 光 和 氧化 也 会 引起 自身 的 结构 变化 ， 例 如 大 多 数 中 间 体 ( 荣 、 酯 、 醋 及 脂 
肪 油 ) 被 氧化 挥发 ， 因 此 残留 物 就 成 了 惰性 材料 (有 机 和 无 机 颜料 ) ， 这 些 材料 一 旦 分 
散 到 熔 体 中 不 仅 会 造成 回收 塑料 相对 分 子 质量 分 布 变 化 ,更 重要 的 是 它们 会 生成 氧化 





体 。 类 似 群 青 


、T102 、 





























铬 黄 、 铁 红 、 销 蓝 、 炭 黑 都 会 生成 酸 和 含 疯 化 合 物 ， 它 们 可 使 回 





























收 造 粒 力学 性 能 下 降 。 涂 料 对 再 生 造 粒 的 影响 见 表 4-29 。 
表 4-29 涂料 对 再 生 造 粒 的 影响 
影响 典型 品种 
促进 老化 铜 、 锰 、 铁 、 儿 、 痰 黑 会 促进 塑料 老化 
造成 催化 铁 、 铜 、 钴 、 铬 、 锌 、Ca、Fe、Zn、Ph、Pb 影响 突出 
影响 加 工 吗 | 条 类 、 醚 普 类 及 有 机 颜料 影响 收缩 性 











从 上 述 五 方面 分 析 得 出 的 结论 是 ， 涂 料 不 去 除 ， 再 生 塑 料 质量 就 提 不 高 。 因 此 去 除 
回收 塑料 表面 涂料 就 成 为 了 回收 塑料 循环 利用 中 的 又 一 个 问题 。 

(二 ) 涂料 与 塑料 溶 体 的 结构 

涂料 宏观 上 看 与 塑料 并 非 是 一 体 结构 ， 它 局 部 表现 在 塑料 的 熔 体 表面 ,但 是 它 与 吸 
附 杂 质 不 同 ， 因 为 它 有 人 为 的 增 粘 措 施 ， 所 以 不 易 去 除 。 

其 实 去 除 涂 料 的 关键 并 不 在 它 的 颜色 ， 而 是 它 与 塑料 熔 体 的 粘 合剂 ， 也 就 是 说 能 将 
起 的 中 间 介 质 。 只 有 确认 了 涂料 的 组 合 才能 找到 去 除 的 方法 。 

油墨 的 组 成 

ee 粘 接 料 、 填 充 材 料 组 合 而 成 。 颜 色 是 表现 材料 ; 粘 接 料 作为 色 料 的 
使 涂料 固着 于 塑料 熔 体 表面 ; 填充 料 只 在 应 用 过 程 中 起 调节 作用 。 由 此 
牢固 存在 于 塑料 表面 与 连接 载体 有 关 。 油 墨 的 结构 如 图 4-15 所 





载体 和 粘 合剂 ， 
可 见 ， 油 墨 是 否 
示 。 

从 上 还 
面 的 为 树脂 与 


矿物 油 、 


















































震 构 中 可 以 看 到 ， 油 墨 中 起 骨架 作用 的 是 碳 氧化 合 物 ， 而 表现 在 回收 塑料 表 





颜料 的 共 混 物 。 
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[一 油 (植物 油 、 矿 物 油 ) 
一 树脂 (石油 树脂 、 合 成 树脂 ) _ 








结 
尖 量 第 税 一 溶剂 (脂肪 类 、 烃 类 酯 等 ) 本 
-一 其 他 ( 铝 气 、 蜡 ) 
图 4-15 油墨 的 结构 
2. 油墨 与 塑料 的 结构 











能 使 油墨 粘 合 在 一 起 的 中 间 体 是 树脂 与 高 极 性 的 碳 氧 化合物， 例如 低 相 对 分 子 质 量 
的 PVC、PE、PP、PS、PA、PET 橡胶 和 丙 烽 酸 、 乙 酸 乙 酯 等 。 这 些 中 间 物 如 同 桥 联 剂 
一 样 ， 能 将 颜料 和 树脂 牢 牢 地 粘 合 在 一 起 ， 形 成 氧 键 结合 ， 所 以 本 应 易 水 解 的 颜色 就 难 
以 剥离 下 来 。 

无 论 是 油墨 自身 或 者 油墨 与 塑料 的 结构 都 是 抗 水 洗 、 抗 皂 解 的 ， 所 以 在 水 洗 与 皂 洗 
作用 下 涂料 不 会 被 去 除 。 

(三 ) 回收 塑料 表面 涂料 的 去 除 方法 

甲 茶 、 二 甲 茶 、 丙 烯 酸 、 乙 酸 酯 、 醚 类 溶剂 可 以 直接 去 除 粘 附 在 回收 塑料 表面 的 涂 
料 。 但 这 些 溶剂 不 但 自身 挥发 ， 损 坏 塑料 溶 体 ， 而 有 旦 无 法 施工 ， 所 以 不 能 使 用 。 但 可 从 
两 个 方面 去 考虑 去 除 涂料 : 一 是 以 颜料 分 解 形 成 工艺 ; 二 是 以 低 分 子 连接 体 分 解 形成 工 
Co 

1. 分 解 金属 涂料 的 工艺 

使 用 某 一 清洗 剂 将 颜料 分 解 称 为 分 解 颜 料 的 工艺 。 例 如 碱 溶液 的 pH 值 达到 11 时 ， 
铁 、 铜 、 铝 、 铅 、 锌 、 锡 、 馈 这 些 金 属 颜 料 就 会 分 解 ， 因 此 用 酸 、 碱 清洗 镀 铜 ( 金 
粉 )、 镀 铝 ( 银 粉 ) 回收 塑料 ， 清 除 那 些 金属 类 涂料 就 成 为 可 能 。 

2. 乳化 分 解 涂料 的 工艺 

碱 可 以 使 胶 态 物 乳化 ， 例 如 用 15 份 的 NaOH、1.5 份 的 Cac 和 1 份 的 氧化 三 聚 磷 
酸 钠 、1. 2 份 的 表面 活性 剂 与 100 份 水 混合 成 溶剂 ， 在 30% 条 件 下 ， 可 以 使 涂料 乳化 ， 
在 60% 时 ， 稍 加 搅拌 就 能 将 涂料 去 除 。 这 种 方法 主要 是 碱 对 涂料 有 腐蚀 与 稀释 作用 ， 
因此 是 涂料 的 去 除 溶 剂 。 

3. 破 乳 剥离 涂料 的 工艺 

将 乙酸 、 乳 酸 、 乙 二 酸 与 氧化 锌 及 省 化 三 甲 基 、 十 六 烷 基 铵 配 成 水 溶液 ， 其 中 酸 离 
解 形成 的 氨 离 子 与 稳定 的 乳胶 的 羚 盐酸 离子 反应 ， 可 使 胶乳 失去 粘性 。 这 一 过 程 实际 上 
是 酸 对 涂料 中 间 体 脆 断 的 过 程 。 它 可 以 使 涂料 轻易 剥离 下 来 。 

4. 惰性 非 挥 发 溶剂 对 涂料 的 去 除 工艺 

能 使 涂料 得 到 溶解 ， 又 不 损伤 塑料 熔 体 而 且 自 身 不 挥发 ， 或 者 挥发 性 很 低 的 溶剂 ， 
称 为 惰性 非 挥发 溶剂 ， 可 用 于 去 除 涂 料 ， 例 如 : 1.1.1 三 氯 乙 烷 与 乙醇 加 入 醚 类 活性 剂 
就 是 这 一 类 型 的 涂料 去 除 剂 。 它 可 用 于 去 除 PE、PP、PS、PET、PA、PMMA 、PC 上 的 
涂料 ， 而 乙醇 与 乙 二 醇 丁 醚 可 用 于 去 除 PVC、ABS 上 的 涂料 。 

5. 四 种 涂料 去 除 工艺 的 质量 对 比 

上 述 四 种 涂料 去 除 工 艺 各 有 优点 和 缺点 。 其 中 最 高 效 的 是 第 四 种 工艺 ， 最 廉价 的 是 
酸 洗 工艺 ， 而 最 易 操作 的 是 碱 洗 工 艺 。 四 种 涂料 去 除 工艺 的 对 比 见 表 4-30。 
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表 4-30 ”四 种 涂料 去 除 工艺 的 对 比 
比较 
第 一 种 工艺 第 二 种 工艺 第 三 种 工艺 第 四 种 工艺 
项 目 

去 除 效果 仅 限 铜 铝 一 般 较 好 最 好 

成 本 多 中 低 高 

工艺 组 成 简单 简单 简单 复杂 

操作 性 安全 安全 环境 不 好 隐患 多 
适用 涂料 金属 类 简单 文 图 简单 文 图 复杂 文 图 














从 表 4-30 可 以 看 到 四 种 方法 各 有 特点 ， 

















与 塑料 熔 体 的 结构 以 及 成 本 接受 能 力 而 定 。 
二 、 涂 料 去 除 助 剂 的 选择 与 应 用 
强 碱 有 腐蚀 与 乳化 涂料 的 作用 ， 可 以 作为 涂料 的 去 除 剂 ; 强酸 有 氧化 与 破 乳 作用 ， 

也 可 以 作为 涂料 的 去 除 剂 ;1. 1.1 三 所 











但 是 去 除 涂料 与 去 除 表面 杂质 
种 涂料 去 除 剂 都 必须 





磺 酸 钠 (SAS) 、 乙 酸 单 乙 醇 腕 、0OP-10 乳化 剂 、 
在 去 除 金属 涂料 时 还 应 加 入 NTA 、1- 凑 基 ] 

















乙 烷 有 不 挥发 的 优点 ， 是 n 
样 ， 也 有 和 剥离、 分散 、 分 离 的 三 步 结合 要 求 ， 因 此 每 一 


日 几 种 助 剂 组 成 才 可 以 使 用 。 
(一 ) 碱 除 涂料 的 助 剂 选择 与 应 用 
要 使 干 硬 的 涂料 从 塑料 中 和 剥离， 首先 应 选择 pH 值 高 的 强 碱 ， 例 如 NaOH 和 KOH， 
一 般 将 它们 复 配 效果 最 好 。 但 仅 有 这 些 碱 还 不 够 ， 还 应 加 入 表面 活性 剂 ， 例 如 














因此 具体 使 用 那 种 方法 应 视 涂 料 特 点 及 其 
































一 可 商业 化 的 溶剂 。 











严 乙 基 -1. 1- 二 磷酸 四 钠 ， 以 提高 对 金 


溶解 能 力 。 在 NaOH 和 KOH 被 选 定 后 ， 应 从 表面 涂料 结构 特点 上 选择 促 溶剂 。 
1. 常用 于 碱 配 混 的 表面 活性 剂 





表面 活性 剂 实际 上 巩 
质 ， 通 过 润 湿 、 渗 透 、 分 切 分 子 链 , 使 杂质 
碱 催化 的 作用 。 例 如 : 硅 酸 钠 、 
的 碱 溶液 用 表面 活性 剂 。 








































































































， 仲 烷 基 
N- 羟 乙 基 吡咯 烷 酮 、 二 甲苯 磺 酸 钠 等 。 





时 离子 的 


是 杂质 的 助 溶剂 。 它 可 以 吸附 在 洗 物 表面 ， 围 绕 着 低 分 子 杂 
日 坚硬 变 软 ， 成 为 蔬 松 结构 
局 硅 酸 钠 、 次 须 基 三 乙酸 钠 、 二 甲 茶 磺 酸 钠 等 就 是 常见 
能 用 于 与 碱 配伍 的 表面 活性 剂 见 表 4-31 。 


， 从 而 达到 协助 
































表 4-31 能 用 于 与 碱 配 伍 的 表面 活性 剂 

类 别 名 箱 外 观 助 溶 作 

1 仲 熔 基 础 酸 钠 SAS 液体 可 解 涂 糙 
2 丁 二 酸 酯 磺 酸 钠 DOS 液体 软化 涂 将 
3 40% 二 甲 莱 磺 酸 钠 粉 体 分 解 固体 杂质 
4 椰 油 酰 (5) 、 牛 油 酰 (10) 液体 加 速 涂料 分 解 
5 丙二醇 、 乙 二 醇 PIO03181 液体 乳化 碳 氢 杂 质 
6 聚 氧 乙 烯 栈 、 丙 酸 676 液体 可 解 涂料 
7 辛 基 酚 聚 氧 乙烯 醚 液体 分 解 油漆 





2. 常用 于 碱 配 混 的 促 溶剂 
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促 溶剂 实际 上 就 是 单 体 溶解 剂 。 它 可 以 使 与 自身 对 应 的 某 一 化 合 物 分 解 ， 使 这 一 杂 
质 被 剥离 出 来 。 例 如 : 氧 亚 明 能 使 水 溶性 涂料 加 速 分 离 ， 次 氮 基 三 乙酸 钠 能 加 速 金属 离 
子 分 离 ; 氧化 磷酸 三 钠 能 使 草 渍 、 血 迹 、 汗 污 快 速 分 离 。 这 样 就 能 按照 涂料 的 特点 进行 








选择 。 能 用 于 配 碱 的 促 溶剂 见 表 4-32。 


表 4-32 能 用 于 配 碱 的 促 溶剂 








































































































类 别 名 称 外 观 促 溶 作用 
次 氧 基 三 乙酸 钠 (NTA) 粉 体 金属 分 解 ， 漂 白 
1- 羟 基 亚 乙 基 -1. 1- 二 磷酸 四 钠 液体 溶解 金属 杂质 
去 除 金属 杂质 - 
二 亚 乙 基 三 胺 五 206S 液体 溶解 金属 杂质 
氧化 磷酸 三 钠 粉 体 溶解 金属 杂质 
OP-10 乳化 剂 液体 溶解 碳 氧 杂质 
十 二 烷 基 二 乙醇 酰胺 (6501) 液体 溶解 碳 氢 杂 质 
解 胶 型 
氧化 饿 1231-1277-1831 液体 溶解 碳 氢 杂质 
氧化 三 聚 磷酸 钠 粉 体 涂料 溶解 剂 
乙酰 单 乙醇 胺 液体 涂料 溶解 剂 
N- 羟 乙 基 吡咯 烷 酮 液体 涂料 溶解 剂 
涂料 去 除 型 = 
三 丙二醇 甲 醚 ( 低 挥发 ) 液体 油 化 溶解 剂 
三 丙二醇 正 丁 醚 ( 低 挥发 ) 液体 涂料 溶解 剂 


3. 常用 于 碱 配 混 的 分 离 剂 





分 离 剂 也 称 妹 凝 剂 。 它 的 作用 在 于 将 分 散 出 来 的 杂质 凝聚 、 沉 省 ， 达 到 净化 介质 的 
作用 。 还 有 一 种 助 剂 属 碱 的 调节 剂 。 例 如 吗 啉 、 十 二 醇 聚 氧 乙烯 栈 ， 木 质 素 磺 酸 钠 。 能 











用 于 碱 溶剂 的 分 离 剂 和 碱 值 调节 助 剂 见 表 4-33 和 表 4-34。 





表 4-33 ”能 用 于 碱 溶剂 的 分 离 剂 

























































































类 别 名 称 外 观 作 

1 氧化 钙 CaCl, 、6H 0O 粒 块 增 洗 清 水 作用 
2 氨 甲 基 化 聚 丙 烯 酰胺 胶体 固 液 分 离 剂 
3 TS-80S 、TS-806 液体 杂质 分 离 剂 

4 亚硫酸钠 、 亚 硝酸 钠 粉 体 漂 色 除 污 剂 
5 磷酸 盐 、 硅 酸 盐 粉 体 分 离 金 属 络 合 剂 

表 4-34 碱 值 调节 助 剂 

类 别 名 称 外 观 作 

1 十 二 醇 聚 氧 乙烯 配 液体 pH17 ~27 
2 吗 啉 液体 pH 值 高 调节 碱 








4. 碱 性 溶 洗 剂 在 涂料 去 除 中 的 配方 设计 





1) 碱 与 碱 可 以 组 成 配方 。 其 中 高 pH 值 对 低 pH 值 是 | 





赠 pH 值 配方 ; 低 pH 值 对 高 
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pH 值 是 降 pH 值 配方 。 但 只 有 溶液 pH 值 大 于 杂质 pH 值 才 可 能 产生 溶 洗 作 用 。 例 如 . 
NaOH 与 KOH、 吗 啉 与 吡咯 烧 酮 及 聚 氧 乙 烯 醚 的 配伍 均 属 高 碱 配 方 。 碱 与 碱 组 成 配方 的 


作用 见 表 4-35。 

















表 4-35 碱 与 碱 组 成 配方 的 作用 















































类 别 配方 ] 途 
1 吗 啉 吡咯 烷 酮 / 聚 氧 乙烯 醚 去 除 PVC、PS 的 涂料 
2 NaOH/KOH/NAT/206S 去 除 镀 铜 、 镀 铝 
3 NaHC03/NaOH/ 硅 酸 钠 去 除 广 告 色 
4 Nas CO3/ Nas PO4/5H,0 常规 去 胶 





























配方 体现 的 是 单 碱 与 复合 碱 的 相互 作用 。 单 碱 完 成 了 腐蚀 ， 复 合 碱 完成 了 去 除 杂 


质 。 它 们 属 碱 性 复合 溶解 剂 。 
2) 碱 与 氧化 物 也 可 以 组 成 配方 ， 当 氧化 助 剂 与 Na0H 配伍 后 ， 碱 洗 溶剂 就 可 以 起 



















































































到 去 除 涂料 的 作用 。 碱 与 毛 互 配 的 作用 见 表 4-36。 
表 4-36 ” 碱 与 氯 互 配 的 作用 

类 别 配方 作用 

1 Na0H/ 氧 化 十 六 烷 基 三 甲 基 铂 溶解 矿 油 

2 NaOH/ 氧 亚 明 去 除 广告 涂 色 

3 Na0H/ 氧 化 磷酸 三 钠 / 丙 酸 钠 去 除 墨 汁 、 茶 锈 

4 NaOH/ 次 氯 酸 钠 去 污 ， 漂白 

配方 中 碱 起 催化 作用 ， 氧 起 溶解 作用 。 

3) 碱 能 与 溶剂 配合 。 其 中 溶剂 可 以 溶解 油漆 和 涂料 。 例 如 : H-66/X-100 与 NaOH 
互 配 就 可 以 脱 去 塑料 表面 的 漆 料 ; NMP/ 二 乙酸 酯 、 乙 二 醇 醚 配合 也 能 去 除 涂料 。 碱 与 


溶剂 配 混 的 作用 见 表 4-37。 
表 4-37 碱 与 溶剂 配 混 的 作用 
































类 别 配方 作用 
1 NaOH 20 份 ，H66 1.4 份 ，X-100 0.6 份 , 水 78 份 脱 漆 
2 NaOH 30 份 ， 磺 酸 盐 1.5 份 ， 活 性 剂 2 份 ， 水 100 份 脱 除 涂料 专用 
3 NaOH 15 份 ， 磺 酸 盐 1.5 份 ， 活 性 剂 2 份 , 水 100 份 机 械 去 涂料 
4 NMP 32 份 ， 溶剂 6 份 , 水 32 份 ，NaHCO; 1 份 去 除 涂 料 
































配方 虽然 很 多 ， 但 要 采用 大 池 处 理 ， 很 显然 不 宜 小 商户 操作 ， 因 此 最 适用 的 方法 是 
循环 工艺 。 因 为 循环 工艺 可 在 0. Sm 溶液 体积 中 进行 。 

(二 ) 酸 除 涂料 的 助 剂 选择 与 应 用 

与 碱 相 比 ， 酸 对 涂料 脱 除 作 用 不 大 ， 酸 主要 用 于 脱胶 和 电镀 铜 、 铝 的 净化 ， 酸 的 漂 
白 可 作为 其 他 净化 的 后 续 工 艺 。 应 该 说 回收 塑料 的 漂白 工 能 乙 二 酸 是 最 好 的 。 

1. 酸 对 回收 料 表 面 杂 质 的 净化 基 理 

我 们 常见 的 酸 有 三 种 。 它 们 分 别 是 有 机 酸 (甲乙 酸 ) 、 无 机 酸 (硫酸 、 盐 化 酸 、 铬 
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酸 ) 、 杂 多 酸 





氨基 酸 、 磷 化 酸 、 氧 化 酸 ) 。 其 中 有 机 酸 寿命 长 但 酸 力 弱 ; 无 机 酸 酸 力 



















































































强 但 不 耐用 ; 杂 多 酸 主要 有 铬 合金 属 的 作用 。 三 种 酸 的 表面 净化 作用 见 表 4-38 。 
表 4-38 三 种 酸 的 表面 净化 作用 
类 别 名 称 分 子 式 外 观 pH 值 作用 
酸 HCOOH 液 Ep 溶 脂 
乙酸 CH; COOH 液 a] 破 乳 
有 机 酸 一 一 
乳酸 C3 He 03 液 4~3 络 合 金属 
乙 二 酸 COOH 粉 1 还 原 ， 漂 白 
盐酸 HCl 液 4~3 溶解 铝 层 
无 机 酸 硫酸 H, S04 液 2 溶解 铜 层 
磷酸 H3PO4 液 4~3 络 合金 属 
一 氯 乙酸 CH CI、COOH 粉 2~1 破 胶 ， 络 合金 属 
氨基 磺 酸 NH, S03H 粉 3 ~2 溶解 铁 
杂 多 酸 
羟基 乙酸 HOCH2COOH 液 Zl 络 合 多 种 金属 
六 偏 磷酸 钠 Na5P6Ois 粉 3~2 络 合金 属 























当 溶液 的 酸 高 于 溶质 的 酸 时 ， 浴 质 中 的 酸 才能 被 洲 解 ， 因 此 在 去 除 涂料 时 ， 酸 只 能 








对 酸性 物质 起 溶解 作用 
低 分 子 被 高 分 子 攻击 的 原型 


面 的 原理 。 














。 而 对 碱 性 物质 不 起 溶解 作 月 




















(1) 酸 对 涂料 的 去 除 原理 ” 酸 对 涂料 的 去 除 ， 主 要 体现 在 它 对 金 


和 络 合 两 个 方面 。 大 多 数 金 




















日 。 这 一 点 遵循 的 是 相似 相 溶 定律 和 
E。 将 酸 应 用 于 回收 塑料 表面 处 理 ， 是 借鉴 于 金属 用 酸 处 理 表 





属 氧 化 物 的 溶解 
属 颜料 ( 铜 、 铝 、 钛 )， 以 及 氧化 颜料 ( 铁 、 铜 、 铬 、 锐 ) 





都 是 金属 氧化 物 ， 所 以 它们 会 在 酸 的 溶解 下 快速 被 氧化 ， 但 在 此 过 程 中 ， 塑 料 只 是 一 般 
的 涂 胀 ， 使 颜料 与 塑料 分 离 ， 最 终 实现 了 去 除 涂 料 的 效果 。 例 如 : 将 盐酸 与 硝酸 配合 成 











浴 液 ， 


能 使 镀 铝 塑料 上 的 铝 层 脱落 ; 用 氧 氟 酸 能 除去 铝 层 与 铬 系 涂料 ; 用 盐酸 与 一 氯 乙 





酸 复合 ， 可 除去 铝 、 镑 、 镁 类 涂料 ; 而 加 入 磷酸 ， 金 属 氧化 物 则 被 络 合 形成 沉淀 物 ， 与 


溶液 分 离 。 


事实 上 酸 还 可 以 从 塑料 熔 体 中 反应 掉 染 料 ，PO 薄膜 在 酸 的 蒸汽 穿 透 下 ， 红 色 全 部 
消失 ， 但 目前 要 进入 生产 ， 关 键 的 是 解决 工艺 问题 。 
酸 除 胶 可 看 成 是 破 乳 〈 消 粘 作用 ) 。 当 胶 态 膜 块 遇 到 栈 


(2) 酸 对 胶 料 的 去 除 原 理 
后 ， 酸 离 解 形成 氢 离 子 ， 胶 乳 的 粘性 胶 粒 齐 
如 : 将 一 毛 乙 酸 与 氧化 锋 、 澳 化 三 甲 基 十 六 






































烷 基 铵 配 成 酸 溶剂 ， 


收 料 (特别 是 海鲜 水 产品 的 包装 物 ) ， 其 效果 极 好 。 
(3) 酸 的 漂 晶 原理” 酸 的 漂白 机 理 可 视 为 它 的 还 原 机 理 。 草 酸 是 对 塑料 能 产生 漂 
白 的 唯一 品种 。 草 酸 钠 去 除 墨 迹 ， 使 回收 料 去 污 增 白 。 亚 硫酸 钠 也 














的 效果 突出 。1. 5% 的 草酸 ， 在 常温 下 对 PE 有 极 但 
果 更 好 。 它 既 可 单独 使 用 ， 又 可 与 草酸 钠 复 配 。 














2. 酸 的 促 溶 剂 

















能 


A 


白 ， 


会 被 活性 剂 分 解 ， 而 后 分 散 到 介质 中 。 例 
就 可 以 处 理 带 胶 质 的 回 





但 没有 草酸 











的 漂白 作用 ， 加 入 表面 活性 剂 后 效 
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一 般 无 机 酸 虽 然 酸性 强 ， 但 易 消 耗 ， 加 入 有 机 酸 (例如 给 盐酸 中 加 入 草酸 、 乙 酸 ) 
就 能 延长 使 用 时 间 。 酸 可 以 按 特 点 互 配 ， 例 如 : 草酸 与 氨基 磺 酸 ， 盐 酸 与 羟基 乙酸 、 氢 


氟 酸 、 一 氯 乙 酸 ， 可 以 组 成 腐蚀 与 氧化 配 混 料 。 尽 管 如 此 ， 酸 在 回收 塑料 中 也 要 使 用 其 


















































































































































他 促 溶剂 。 酸 溶剂 中 的 促 溶剂 见 表 4-39。 
表 4-39 ” 酸 溶 剂 中 的 促 溶剂 

类 别 名 称 外 观 作 

1 a- 烯 基础 酸 钠 AOS 粒状 使 磷酸 增 溶 
2 牛 油 亚 氨基 二 丙 酸 二 钠 粉 状 去 除 铝 铜 
3 省 化 三 甲 基 十 六 人 烷 基 铂 粉 状 破 胶 

4 氧化 镑 、 氧 化 饥 粉 状 破 胶 

5 氧化 -1.3- 二 烷 基 吡啶 液 状 抑 雾 
6 氨基 磺 酸 、 植 酸 ( 胶 ) 粉 状 溶 金 属 ， 络 合金 属 
7 三 亚 乙 基 三 胺 五 (DTPMPA) 液 状 络 合金 属 
8 聚 丙烯 酸 钠 粉 状 络 合 ， 絮 凝 
9 草酸 钠 〈 可 配 草酸 ) 粉 状 漂白 专用 
10 亚 硫 酸 氧 钠 ( 配 盐酸 ) 粉 状 漂白 ， 抑 雾 
11 亚 硫 本 氧 钙 ( 溶 木 质 ) 粉 状 配 盐酸 
12 焦 磷酸 钠 粉 状 络 合 

13 焦 亚 硫 本 钠 粉 状 漂白 

14 氨 甲 基 化 聚 丙烯 酰胺 胶 状 分 离 ， 沉 演 
15 破 乳 剂 HOPE-1 液 状 促进 破 胶 




















应 当 按 照 塑 料 表 面 杂 质 的 特点 ， 根 据 主 酸 的 稳定 要 求 ， 选 择 相 对 应 的 促 溶剂 。 例 


如 : 


份 水 混成 溶液 ， 可 以 














草酸 与 植 酸 可 用 于 漂白 ， 盐 酸 /氧气 酸 /9 








3. 酸 在 回收 塑料 表面 净化 中 的 配方 设计 


酸 可 以 去 除 回收 塑料 表面 的 金属 涂 层 ， 酸 可 以 为 PE 回收 塑料 表面 去 污 漂白 ， 酸 i 
可 以 为 广告 文字 破 胶 、 降 解 ; 酸 还 可 以 作为 除 胶 的 溶剂 。 
料 和 去 污 、 漂 白 。 





硫酸 钠 等 用 于 铝 塑 、 铜 塑 分 离 。 





但 我 们 更 注重 的 是 去 除 金 


人 > 





(1) 酸 的 去 污 配 方 ” 将 1.3 份 的 草酸 与 0.7 份 的 一 毛 乙 酸 钠 及 0.5 份 的 AOS 同 100 











清洗 海鲜 、 肉 制品 的 包装 物 及 饭店 的 餐具 、 塑 料 布 。 特 别 是 在 溶液 


温度 达到 40% 时 效果 最 好 ， 洗 出 来 的 破碎 塑料 净化 度 为 99.3% ， 水 洗 净 化 度 为 60% ， 


加 入 洗衣 粉 水 洗 为 82% 。 可 见 酸 洗 最 好 。 





(2) 酸 对 塑料 铝 镀层 的 去 除 将 2 份 一 氯 乙 酸 、10 份 氢 氟 酸 、! 份 亚硫酸钠 配 入 
100 份 的 水 中 ， 可 用 于 去 除 反 光 膜 、 光 一、 电镀 铝 回收 料 的 铝 层 ， 再 加 入 焦 磷酸 钠 就 可 
将 杂质 沉淀 ， 得 到 纯 质 塑料 。 
(3) 酸 对 铜 镀层 的 去 除 将 30 份 盐酸 与 3 份 一 氧 乙 酸 及 1 份 氧化 -1.3 二 烷 吡啶 及 
少量 的 朱砂 (HyS) 与 100 份 水 配 溶 就 可 去 除 塑 料 表 面 铜 镀层。 该 配方 没有 酸 筋 现象 。 
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(4) 酸 对 含 纸 及 粘 木质 回收 料 的 净化 “用 25 份 硫酸 、25 份 一 毛 乙 酸 、5 份 亚 硫酸 
氨 钙 与 100 份 水 配 溶 ， 加 热 到 60 ~80% ， 将 含 纸 、 木 质 杂 质 的 回收 塑料 浸泡 后 ， 纸 与 木 
酒 就 会 被 分 离 出 去 ， 可 得 到 纯净 的 塑料 。 


(5) 





用 于 漂白 的 酸 涂 剂 








可 用 于 塑料 漂白 的 酸 有 草酸 、 草 酸 钠 、 植 酸 、 亚 磷 硫 酸 





钠 、 焦 亚硫酸钠 ， 但 最 适用 的 是 草酸 、 草 酸 钠 、 植 酸 这 三 种 。 其 中 ， 草 酸 可 与 草酸 钠 加 











表面 活性 剂 〈( 乙 二 醇 一 葵 栈 、 乙 二 醇 一 丁 酥 、AOS) ， 可 作为 重度 涂料 清除 剂 ; 草酸 与 


草酸 钠 与 氧化 锌 、 钢 配水 可 作为 PE 的 漂白 剂 ; 植 酸 与 一 氯 乙 酸 表面 活性 剂 配 水 ， 可 作 


为 PVC、ABS、PA 的 漂白 剂 ， 





植 酸 还 能 使 某 些 金 





的 表面 活性 剂 可 以 大 幅度 提高 洗 物 的 净化 度 。 
酸 昌 然 没有 碱 的 电化 性 ， 但 酸 的 漂白 性 却 是 碱 无 法 比拟 的 ， 而 在 去 除 金属 涂料 的 过 








程 中 ， 酸 的 成 本 是 最 低 的 。 但 酸 对 金 
4. 酸 在 回收 塑料 中 的 除 杂 配 方 











属 的 腐蚀 给 操作 带 来 许多 困难 。 


属 变 成 白色 ;而 对 甲 茶 磺 酸 钠 作为 酸 





酸 与 酸 ， 例 如 盐酸 与 氧气 酸 、 革 酸 与 氨基 磺 酸 、 郑 基 乙 酸 与 伴 酸 、 乳 酸 与 磷酸 三 


钠 、 氯 乙 一 酸 与 草酸 可 以 组 成 配方 ; 酸 与 毛 ， 例 如 三 氟 乙 酸 与 二 氯 甲 
组 成 配方 ; 酸 还 可 以 与 醇 、 醚 组 成 配方 。 这 些 配 方 都 有 极 好 的 净化 作用 。 酸 与 


方 、 用 途 见 表 4-40。 














表 4-40 ” 酸 与 酸 的 配方 、 用 途 


烷 、 邻 毛茶 酚 可 以 
酸 的 配 



































































































































类 别 组 成 用 途 

1 草酸 1.3 份 、 氨 基础 酸 1.0 份 、 活 性 剂 水 泥 袋 除 杂 

2 草酸 1.0 份 、 草 酸 钠 0.5 份 、 对 甲苯 磺 酸 钠 PE 漂白 

3 盐酸 25 份 、 氧 氢 酸 30 份 、 抑 雾 剂 适量 去 除 铝 涂 层 

4 硝酸 10 份 、 抑 雾 剂 适量 去 除 铜 涂 层 

5 三 气 乙 酸 12 份 、 二 所 甲烷 12 份 PET、PA 、 净 化 
6 植 酸 1.5 份 、 亚 硫酸 钠 1.5 份 PVC、ABS 漂白 
7 一 氧 乙酸 3 份 、 表 面 活 性 剂 1 份 去 除 纸 、 木 渣 
8 羟基 乙酸 1.5 份 、 一 氧 乙酸 1.0 份 涂料 软化 剂 

9 羟基 乙酸 3 份 、 氧 化 锌 1 份 、 洗 馆 除 胶 剂 








酸 与 碱 比较 ， 酸 作为 回收 塑料 表面 净化 虽然 没有 碱 洗 剂 的 皂 化 性 ， 但 它 的 成 本 很 


低 ， 
果 好 。 


酸 的 去 污 漂白 比 碱 和 氧 都 突出 ， 因 此 














(三 ) 溶剂 在 回收 塑料 表面 净化 中 的 选用 














溶剂 可 使 油漆 、 


化 。 而 要 实现 溶剂 净化 ， 首 先 应 选择 合适 的 溶剂 ， 


安全 和 净化 成 本 。 








1. 主体 溶剂 的 选择 
氯 烷 有 极 佳 的 净化 作用 ， 其 中 四 氯 乙 烷 














PC 的 表 函 














墨 快速 洲 解 ， 但 洲 剂 的 挥发 使 其 无 法 应 用 于 回收 塑料 的 表面 疤 
其 次 要 有 合理 的 工艺 ， 另 外 还 要 考虑 














、 三 氯 乙 烧 可 用 








酸 在 去 除 金属 涂料 和 漂白 方面 仍 比 碱 、 氧 的 效 





于 PE、 PP、PS、PA、PET、 
ji 净化， 而 1.1.1 三 氧 乙 烷 清洗 剂 还 有 不 挥发 的 特点 。 
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N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 、a- 甲 基 吡 号、N- 产 乙 基 吡咯 烷 酮 也 可 以 去 除 回收 塑料 表面 的 杂 
质 。 除 此 而 外 ， 聚 氧 乙烯 醚 (NEODOL) 、 三 丙二醇 正 丁 栈 、 三 丙二醇 甲 配 、 乙 醇 丁 醚 、 
乙 二 醇 都 可 以 作为 去 除 涂料 的 溶剂 。 

2. 增 溶剂 的 选择 

乙醇 、 乙 二 醇 、 聚 氧 乙 烯 配 、 磺 酸 钠 都 可 以 作为 主体 溶剂 的 增 溶剂 ， 三 氟 乙 酸 、 溴 
化 钙 、 丙 烯 酸 钠 也 可 以 作为 增 溶 剂 。 回 收 塑 料 表面 净化 常用 的 增 溶剂 见 表 4-41。 

表 4-41 回收 塑料 表面 净化 常用 的 增 溶剂 

















































































































名 称 缩写 分 于 式 作用 

1.1.1 三 氧 乙 烷 清洗 剂 三 氯 清洗 剂 CH CCl 去 除 涂 多 
四 氧 甲烷 〈 四 氧化 碳 ) 四 氧化 碳 CCl 去 除 胶 料 
二 氧 甲烷 〈 甲 又 二 氧 ) CH, Cl 去 除 胶 粮 
N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 NMP 去 除 涂 将 
N- 产 乙 基 吡 咯 烷 酮 HEP 去 除 墨 计 
三 氟 乙 酸 (发 烟 性 ) 三 氟 醋 酸 CF3COOH 去 除 胶 类 
三 丙二醇 正 丁 醚 TPnB 去 除 涂 将 

三 丙二醇 甲 醚 TPM 去 除 涂 粮 

乙 二 醇 、 乙 酸 异 丁 酯 甘 醇 CH2OH 去 除 涂料 



































将 溶剂 与 表面 活性 剂 配 合 就 可 以 去 除 掉 回 收 料 表 面 的 涂料 。 

三 、 回 收 塑料 表面 加 工 杂质 的 去 除 溶剂 配方 

将 主体 清洗 剂 、 表 面 活性 剂 与 分 离 剂 还 有 清洗 剂 按照 相对 稳定 、 高 效 、 经 济 、 安 
人 全、 可靠 的 原则 配合 在 一 起 ， 就 是 一 个 回收 塑料 表面 去 除 杂 质 的 配方 。 

1. 碱 性 涂料 去 除 剂 

以 强 碱 为 主 ， 加 入 表面 活性 剂 和 分 离 剂 就 称 为 碱 性 涂料 去 除 剂 。 在 这 一 配方 中 ， 碱 
的 作用 主要 是 剥离 涂料 ， 二 已 酸 酯 、 丙 二 酸 栈 、 乙 二 酸 酸 、 氧 代 烃 主要 起 涧 湿 、 乳 化 作 
用 。 

1) 高 碱 性 涂料 去 除 剂 ; 









































氧 氧化 钠 (98% ) 10 份 水 78 份 
TRITON™”x100 ( 甲 基 酚 聚 氧 乙烯 醚 9. 5% ) 0.6 份 
TRITON” x H66 ( 烷 基 础 酸 酯 钾 盐 5$% ) 1.4 份 








将 上 述 组 分 预先 混合 后 ， 再 取 其 1% 与 水 混 溶 ， 就 可 以 用 于 带 涂 料 回 收 塑 料 的 搅拌 
净化 ， 它 可 去 除 油 漆 。 
2) 聚 硫酸 盐 去 除 油漆 配方 : 














NaOH (98% ) 8 份 TRITON™QS-15 〈 聚 醚 硫 盐 ) ”1.5 份 
水 84 份 





将 这 些 组 分 预先 制 成 母体 ， 再 取 其 1% 与 水 混 溶 ， 就 可 以 用 于 回收 塑料 表面 脱 漆 。 
3) 高 碱 金属 涂料 去 除 剂 ; 
NaOH (98% ) 15 份 仲 烷 基 茶 矿 酸 钠 2 份 
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氧化 碳酸 钠 1.0 份 NTA 1.0 份 
水 100 份 200 目 重 镍 20 份 





该 配方 可 用 于 塔 饶 式 工艺 ， 去 除 铜 粉 、 铝 粉 。 
4) 污 重 油 去 除 剂 ; 








TIGERFAXASO ( 烯 基础 酸 钠 ) 3 份 
TIGERFAX NPE9 ( 壬 基 酚 聚 氧 乙 烯 本 9) 2 份 
LABS 酸 1.2 份 乙 二 醇 丁 配 4 份 
五 水 偏 硅 酸 钠 3 份 TKPP 6 份 











上 述 配方 料 与 80 份 水 混 溶 可 去 除 机 油 。 
5) 涂料 去 除 剂 ; 


NaOH 15 份 NEOD0OIL25-3S (AES 3. 6% )2 份 
40% 二 甲 茶 磺 酸 钠 3 份 水 100 份 








该 配方 料 可 在 80% 条件 下 去 除 表面 涂料 。 
2. 溶剂 涂料 去 除 剂 
溶剂 涂料 去 除 剂 分 为 不 挥发 、 低 挥发 两 种 。 它 们 比 碱 性 溶剂 效果 高 ， 但 应 采用 密闭 




















回流 工艺 。 
1) 吡咯 烷 酮 配方 : 
N- 甲 基 -2- 吡 烷 酮 25 份 NaOH 2 份 
二 丙二醇 甲 醚 乙酸 栈 20 份 TritonTX100 2 份 
羟 丙 基 纤 维 素 2 份 水 100 份 
2) 次 氧 酸 钠 去 污 配方 : 
次 氧 酸 钠 (5. 25% ) 66 份 三 限 兢 酸 钠 5 份 
月 桂 基 氧 化 胺 (30% ) 10 份 KOH 7.5 份 
C, ~ Cy; 仲 烷 基 磺 酸 钠 (60% ) 2 份 1250 2 份 


将 上 述 配 方 料 以 其 1% 与 水 混 洲 可 用 于 回收 塑料 二 级 净化 。 
3) 电镀 涂料 去 除 配方 : 





NaOH 5 份 PPA (CP45) 3 份 
40% 二 甲 茶 磺 酸 钠 2 份 PBTC 1.5 份 





将 上 述 配 方 与 100 份 水 混合 可 用 于 去 除 炭 黑 镀 铜 、 电 镀 铝 层 。 

3. 酸 类 涂料 去 除 溶 剂 

酸 有 较 低 的 价格 ， 当 pH 值 达到 1 时 ， 就 能 去 除 镀 铝 、 镀 铜 ; 三 气 乙 酸 与 二 握 甲 烷 
复合 可 用 于 除 胶 ; 一 毛 乙 酸 与 亚硫酸钠 、 毛 化 锌 配合 可 用 于 除 纸 和 金属 。 

1) TFA 的 除 胶 配 方 : 




















三 氟 乙 酸 5 份 二 氧 甲烷 5 份 
一 氧 乙 酸 1 份 抑 酸 剂 1.5 份 





上 述 配 方 料 与 100 份 水 混 溶 在 40% 条 件 下 是 PET、PA 、PS 的 最 佳 除 胶 剂 。 
2) 羟基 乙酸 去 除 涂料 配方 ; 
羟基 乙酸 3 份 氧化 锌 1.5 份 
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溴 化 十 六 和 乌 2 份 活性 剂 1 份 
该 配方 可 用 于 去 除 涂料 。 其 工艺 为 冲击 清洗 法 。 
3) 盐酸 去 除 铜 、 铝 镀层 : 
盐酸 (37% ) 25 份 一 氧 乙酸 5 份 
毛 化 砍 酸 钠 3 份 氧气 酸 10 份 
聚 乙 二 醇 1 份 水 100 份 
该 配方 可 去 除 铜 、 铝 镀层 。 
4) 涂料 去 除 剂 : 
一 氯 乙 酸 3 份 焦 磷 酸 钠 3 份 
聚 乙 二 醇 1 份 硫酸 钠 3 份 
该 配方 可 去 除 涂料 。 
5) 酸 漂白 配方 
乙 二 酸 3 份 亚硫酸钠 1 份 表面 活性 剂 适量 
氨基 磺 酸 1.5 份 氧化 锌 。 2 份 
该 配方 为 PE、PA 漂白 剂 。 
4. 毛 与 其 他 配方 的 应 用 
1.1.1 三 氯 乙 烷 清洗 剂 是 非 挥 发 的 涂料 脱 除 剂 。 将 它 与 乙醇 、 丁 醚 配合 可 用 于 去 除 

PE、PP、PS、PC 的 表面 涂料 ; 省 化 钙 与 乙 二 醇 又 能 用 于 PET 脱胶 。 

1) 三 氯 乙 烷 涂料 脱 除 配 方 ; 
1.1.1 三 氯 乙 烧 80 份 乙醇 20 份 
乙 二 醇 丁 醚 2 份 PPA (CP45) 1 份 
该 配方 用 于 去 除 PE、PP、PS、PC、PET、PA 的 表面 涂料 。 
2) NMP 涂料 脱 除 剂 
NMP 20 份 三 丙二醇 甲酸 酯 10 份 
聚 氧 乙烯 配 1 份 PPA 1 份 
该 配方 可 用 于 去 除 PET、PA 、PMMA 的 表面 涂料 。 
3) PA 净化 剂 : 
氧化 钙 15 份 乙 二 醇 钠 5 份 
乙醇 胺 3 份 水 100 份 





该 配方 可 用 于 PET、PA 除 胶 。 





综 上 所 述 ,采用 碱 、 酸 、 氯 与 溶剂 配合 都 可 去 除 回收 塑料 表面 的 胺 、 油 漆 、 油 黑 、 
告 涂料 。 这 一 点 使 去 除 回收 塑料 的 加 工 杂质 成 为 了 可 能 ， 加 上 表面 污 尘 净化 就 达到 了 





纯净 化 料 的 标准 。 
第 三 节 回收 塑料 表面 除 杂 的 工 


与 表面 沉积 的 杂质 有 所 不 同 ， 回 收 塑料 加 工 杂 质 有 一 定 的 牢 











-Fe 
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回 性 ， 因 此 去 除 加 工 杂 


质 必须 借助 机 械 的 动力 ， 有 时 还 需要 一 定 的 温度 。 而 且 一 些 有 烟雾 和 挥发 的 配方 还 需要 
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在 封闭 条 件 下 进行 。 为 了 降低 加 工 成 本 还 要 采用 回收 溶剂 和 净 色 的 工艺 。 实 践 证 明 ， 科 
学 的 净化 溶剂 与 合理 的 工艺 是 实现 回收 塑料 表面 杂质 净化 缺 一 不 可 的 。 也 就 是 说 仅 有 游 
剂 和 仅 有 设备 都 不 可 能 实现 这 一 技术 ， 而 有 效 的 方法 是 溶剂 与 工艺 的 有 机 配合 。 

一 、 概 述 

回收 塑料 的 表面 杂质 无 论 是 胶粘剂 、 涂 层 还 是 涂料 涂写 物 ， 都 与 塑料 熔 体 有 着 较 强 
的 粘 力 。 而 且 这 些 涂 层 、 胶 粘 剂 、 涂 写 物 在 被 洲 解 过 程 中 还 应 保障 塑料 熔 体 不 能 受 损 ， 
这 是 进行 表面 杂质 去 除 的 总 体 原则 。 根 据 这 一 原则 ， 首 先 要 考虑 溶解 剂 的 作 功 对 像 ， 其 
次 还 要 考虑 到 净化 的 质量 ， 同 时 还 要 考虑 净化 剂 的 安全 使 用 和 加 工 成 本 。 

1. 溶剂 对 溶质 的 洗涤 过 程 

尽管 回收 塑料 在 净化 溶剂 中 是 洲 质 ， 但 它 不 是 溶解 对 象 ， 而 浴 解 对 象 是 粘 附 在 回收 
塑料 表面 的 涂料 、 胶 料 、 涂 层 、 涂 写 物 。 这 些 杂 质 虽 然 通过 溶剂 的 剥离 已 与 清洗 物 分 
离 ， 但 它 又 分 散 到 介质 中 ( 液 相 中 ) 使 介质 受到 污染 。 有 些 洲 剂 也 可 能 将 这 些 杂 质 悬 
浮 或 沉淀 ， 但 仍然 存在 于 溶剂 中 。 反 复 清洗 杂质 对 介质 污染 增 大 ， 就 会 造成 清洗 物 二 次 
污染 。 这 种 现象 不 解决 ， 不 仅 达 不 到 净化 的 标准 ， 还 会 造成 更 高 的 成 本 以 及 溶剂 的 作用 
强度 快速 下 降 。 

2. 回收 塑料 表面 净化 的 工艺 

编制 洗涤 工艺 就 是 避免 杂质 对 溶剂 的 二 次 污染 ， 可 以 起 到 刮 洗 、 排 除 杂 质 、 净 化 深 
剂 、 延 长 溶剂 使 用 寿命 的 作用 。 

针对 回收 塑料 在 不 同 溶剂 中 的 受洗 表现 (杂质 达到 的 溶解 度 ) ， 借 用 机 械 冲 洗 与 摩 
擦 应 力 不 仅 有 利于 表面 净化 ， 而 且 可 以 节约 溶剂 、 简 化 操作 、 提 高 功效 。 

去 除 回收 塑料 的 表面 杂质 ， 首 先 与 接触 溶剂 的 渗透 性 有 关 。 清 洗 物 的 体积 越 小 其 比 
表面 积 越 大 ， 渗 透 速 度 就 越 快 ， 去 杂 效 果 就 越 好 ; 但 也 不 能 过 小 ， 因 为 清洗 物 会 影响 料 
与 料 之 间 的 相互 摩擦 ,反而 降低 了 去 杂 效 果 。 其 次 回收 塑料 去 除 杂 质 还 与 撕 裂 强度 有 
关 ， 塑 料 受到 机 械 剪 切 往往 呈现 拉 伸 现象 。 在 这 一 过 程 中 ， 涂 料 层 也 产生 了 断裂 ， 这 种 
撕 裂 强度 越 大 ， 涂 料 剥 离 越 好 。 因 此 清洗 设备 必须 有 较 高 的 反 冲 力 ， 这 样 就 便于 涂料 剥 
离 。 净 化 介质 在 溶剂 脱 杂 工艺 中 极为 重要 ， 因 此 在 这 一 工艺 中 必须 有 滤 杂 过 程 。 分 离 的 
森 质 随时 被 净化 ， 可 保持 溶剂 的 清洁 度 和 作用 强度 ， 延 长 溶剂 寿命 ， 降 低 净 化 成 本 。 

总 之 ， 工 艺 对 于 回收 塑料 表面 杂质 去 除 的 重要 性 不 亚 于 溶剂 。 

3. 回收 塑料 表面 净化 常用 的 工艺 

选用 不 同 的 清洗 剂 ( 酸 、 碱 、 氯 、 深 剂 ) ， 所 需要 的 工艺 是 不 同 的 。 其 常用 的 工艺 
见 表 4-42 。 

















































































































表 4-42 回收 塑料 表面 去 杂 常 用 的 工艺 
































溶剂 类 别 工艺 方法 

碱 洗 溶剂 浸渍 摩擦 先 浸渍 后 用 搓洗 设备 刮 探 
酸 洗浴 剂 浸渍 摩 挤 先 浸 渍 后 用 搓洗 设备 刮 氛 
氧 洗 溶剂 加 热 浸渍 加 热 中 搅拌 

溶剂 溶解 洗 滤 鲜 洗 加 滤 杂 回收 洲 剂 
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二 、 具 体 的 清洗 工艺 
清洗 工艺 实际 上 是 借用 药剂 的 溶 杂 力 ， 使 用 机 械 动力 给 予 刮 切 的 助力 ， 使 化 学 溶解 
与 物理 去 杂 结 合 。 实 践 证 明 ， 这 种 理化 方法 不 仅 节 约 了 溶剂 ， 还 提高 了 对 回收 塑料 的 除 
困 效 果 。 

(一 ) 碱 洗 工艺 

碱 洗 工艺 可 分 轻 碱 洗 与 重 碱 洗 ， 使 用 哪 种 工艺 与 回收 塑料 表面 杂质 有 关 。 一 般 而 
言 ， 轻 碱 洗 可 用 钢 制 设备 ， 因 为 轻 碱 洗 的 腐蚀 性 不 易 引 起 钢铁 生 锈 ， 重 碱 洗 则 应 使 用 不 
锈 钢 设备 ， 因 为 重 碱 洗 易 引 起 设备 表面 氧化 。 

1. 轻 碱 洗 的 净化 工艺 

轻 碱 洗 指 使 用 pH9 以 下 的 碱 。 例 如 : NaHCO, 、NauHPO, 、Na,P,0, 、 氧 化 磷酸 三 钠 
都 是 弱 碱 。 由 这 些 碱 组 成 的 清洗 剂 可 采用 钢 制 清 洗 设 备 。 

(1) 一 步 法 清洗 工艺 ”一 步 法 清洗 工艺 是 指 破碎 、 去 杂 由 一 台 设 备 完 成 的 工艺 。 
它 有 工艺 简单 、 操 作 方 便 的 优点 ,但 它 只 能 去 除 水 溶剂 涂料 ， 特 别 对 一 些 硬 质 回收 塑料 
的 清洗 效果 很 好 。 

1) 配方 设计 ( 粉 体 剂 ) : 















































NaHCO， 40 份 氧化 磷酸 三 钠 5 份 
二 甲 茶 磺 酸 钠 2 份 200 目 重 钙 粉 53 份 


预先 拌和 洗涤 剂 采用 干粉 添加 法 ， 每 100kg 回收 塑料 约 消 耗 洗 涤 剂 1.5 ~3kg。 
2) 设备 与 设施 : 专用 破碎 清洗 机 一 台 ， 回 收 沉淀 池 一 个 。 
设备 示意 图 如 图 4-16 所 示 。 
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回收 沉淀 池 
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排 杂 质 搓洗 简 


图 4-16 一 步 法 清洗 设备 示意 图 





3) 操作 过 程 : 

QD ” 断 切 大 料 ( 干 式 破碎 机 ) 粒 径 3 ~5cm。 

@ 备 好 洗涤 剂 ， 并 装 和 洗涤 剂 料 斗 。 

(3) ”起 动 设备 ， 起 动 洗涤 剂 进 料 转子 。 

”加 料 ， 完 成 洗 料 ， 将 污水 沉淀 液 回 收 利 用 。 

(2) 二 步 法 清洗 工艺 ”二 步 法 清洗 工艺 是 指 先 水 洗 、 破 碎 、 经 碱 池 洗 料 ， 然 后 将 
出 池 料 用 清洗 剂 进行 脱 杂 的 方法 。 该 工艺 实际 上 是 先 软化 杂质 再 进行 刮 洗 。 与 一 步 法 比 
较 ， 它 工艺 上 复杂 ， 但 净化 质量 较 高 ， 特 别 是 对 PE、PP 的 软 质 薄膜 以 及 一 些 涂 有 胶 质 
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的 回收 塑料 效果 较 好 。 
1) 配方 设计 (液体 剂 ) : 





NaHCO, 2 份 200 目 钙 10 份 
氯 化 钙 1.5 份 氧化 磷酸 三 钠 1 份 





预先 将 它们 与 100 份 水 混 溶 ， 即 可 使 用 。 
2) 设备 与 设施 : 不 锈 钢 制 的 清洗 机 一 台 ， 溶 池 两 个 。 其 生产 线 如 图 4-17 所 示 。 




















图 4-17 二 步 法 清洗 生产 线 


3) 安装 位 置 如 图 4-18 所 示 。 


图 4-18 设备 安装 位 
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生产 操作 过 程 : 

备 好 涂 剂 (A 池 )。 

前 机 进入 工作 状态 。 
起 动 输液 泵 。 

让 碱 池 出 料 进 入 清洗 机 。 

起 动 清 洗 机 ， 将 料 脱 水 进入 漂 日 。 

由 于 该 机 接收 的 料 已 脱离 重 碱 清洗 液 ， 因 此 也 可 采用 钢 制 设备 。 

(3) 人 硬 料 清洗 工艺 ”一 般 硬 质料 去 除 简单 涂料 (只 有 少量 文字 ) ， 可 采用 先 碱 洗 后 
脱 涂 料 的 方法 。 该 工艺 的 优点 是 能 将 涂 胶 与 印 文 除去 ,但 它 要 求 清洗 料 粒 径 为 lem ， 
并 应 预先 用 重 碱 洗 去 沉积 杂质 。 脱 洗 中 应 将 溶液 加 热 ， 保 持 溶液 达到 70%C 。 

1) 配方 设计 (液体 ): 


OOOOS 


























氧化 三 聚 硫酸 钢 3 份 次 磺 基 三 乙酸 钠 1 份 
TS-806 0.5 份 十 二 烷 基 磺 酸 钠 1 份 
重 钙 400 目 10 份 硅 酸 钠 0.5 份 





预先 将 它们 配 成 100 份 水 的 液体 。 
2) 设备 与 设施 : 不 锈 钢 离心 式 清洗 机 一 台 、 溶 池 两 个 。 
设备 示意 图 如 图 4-19 所 示 。 
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图 4-19 ” 硬 料 清洗 设备 


MD 


. 重 碱 净化 工艺 
重 碱 指 pH 值 在 12 以 上 的 碱 ， 如 NagOH、NMP、HEP， 它 们 对 金属 有 较 强 的 腐蚀 性 ， 因 
此 必须 用 不 锈 钢 设备 清洗 。 它 适应 重型 杂质 的 去 除 。 为 了 提高 效率 ， 还 必须 对 溶液 加 热 。 
(1) 金属 涂 层 的 高 碱 去 除 工艺 ” 当 溶 液 碱 达到 pH 值 11 时 ， 铝 、 铜 、 锡 这 些 金属 
涂料 就 会 被 溶解 ， 因 此 NaOH 常 作为 金属 涂料 的 去 除 溶剂 。 在 这 一 配方 中 再 加 入 OP-10 
或 TX10、 三 乙醇 胺 油 酸 皂 等 促 溶剂 ， 则 效果 更 好 。 
1) 配方 设计 (液体 碱 ) : 















































NaOH (98% ) 15 份 40% 二 甲 茶 磺 酸 销 3 份 
限 氧 乙烯 醚 (AES) 2 份 次 碳 基 三 乙酸 钠 1 份 


将 上 述 材料 与 100 份 水 混合 就 可 以 应 用 。 
2) 设备 示意 图 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 金属 涂 层 的 高 碱 去 除 设备 





3) 生产 操作 过 程 : 
QD 将 溶液 配 入 洗 池 中 。 
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盖 好 边 盖 ( 防 药剂 飞溅 ) 。 
起 动 清 洗 机 (400r/min ) 。 
投入 洗 料 。 
清洗 完成 的 料 从 出 料 口 排出 。 
送 入 漂 日 池 进 行 漂白 。 
(2) 涂料 去 除 工 艺 ， 对 一 些 多 色 涂 料 可 以 采用 吡咯 烧 酮 作 主 体 深 剂 ， 而 这 种 溶剂 
因 有 挥发 性 ， 因 此 采用 饶 洗 工艺 。 这 一 工艺 还 包含 颜色 分 离 和 溶剂 回收 。 
1) 配方 设计 (液体 ) : 


日 四 白 旬 所 





N- 甲 基 -2- 吡 咯 烧 酮 20 份 三 丙二醇 正 丁 配 2 份 
二 甲 茶 磺 酸 钠 1 份 NaOH 0.5 份 





将 上 述 助 剂 与 100 份 水 配合 ， 即 可 用 于 去 除 PA、PET、PC、PS 表面 的 涂料 〈 另 加 
氨基 化 聚 丙烯 酰胺 1 份 ) 。 
2) 设备 与 设施 如 图 4-21 所 示 。 








滤 带 回收 溶剂 
图 4-21 去 除 涂料 的 设备 


3) 操作 过 程 : 
QD ” 配 好 溶液 。 

@) 备 好 原料 。 

@ 加 料 〈 锅 容积 60% ) 。 
@) 起 动 加 热 (60% ) 。 
@) 起 动 搅拌 。 
© 
©@ 
@) 








加 入 溶剂 。 

观察 洗 料 (合格 后 停机 ) 。 

回收 溶剂 。 

将 进出 料 口 转向 下 方 出 料 。 

4) 净化 配方 〈( 吸 色 组 合剂 ) ; 

活性 炭 10kg 4A 沸石 (大 粒状 ) 10kg 
河 沙 10kg 木屑 〈( 粒 径 1mm) 2kg 





© 
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将 上 述 固 态 物 分 布 为 活性 炭 一 层 ， 其 他 组 分 各 一 层 ， 放 在 滤 筛 内 即 可 。 


(二 ) 酸 洗 工艺 











与 碱 洗 比 较 ， 酸 的 腐蚀 性 更 强 ， 例 如 盐酸 可 使 18-8CrNi 不 锈 钢 、 匀 被 溶解 ， 因 此 











酸 洗 的 最 大 难度 是 选用 什么 材料 作 清 洗 设 备 。 
用 砖 与 混凝土 建成 一 个 内 壁 贴 有 陶瓷 片 的 溶 池 ， 然 后 月 
就 可 以 避免 由 于 金属 氧化 带 来 的 操作 设备 氧化 、 腐 蚀 问题 。 
1. PET 的 除 胶 工艺 























木料 做 成 升降 搅拌 器 ， 这 样 


PET 常 因为 表面 标签 的 残 胶 使 其 再 生 料 外 观 污染 ， 三 气 乙 酸 (TFA) 与 二 氧 甲 烷 混 


合 物 (TFA10CM) 可 去 除 掉 残 胶 ， 但 三 氟 乙 酸 有 酸 雾 ， 
剂 TFC 作 抑 雾 剂 。 
1) 配方 实例 (液体): 





TFA 25 份 亚硫酸钠 
DCM 25 份 TFC 渗透 剂 
HEPO (表面 剂 ) 0.5 份 水 

















此 要 加 入 亚硫酸钠 或 者 渗透 





2 份 
0.5 份 
100 份 


将 配方 各 组 分 浴 混 在 一 起 ， 再 取 其 22% 与 水 配 成 大 池 溶 液 。 配 方 pH 值 为 5 ~4。 

















2) 设备 与 设施 : 该 工艺 可 选用 塔 式 工艺 ， 清 洗 溶液 温度 应 控制 在 45Y  。 除 塔 缸 应 





使 用 不 锈 钢 制 做 外 ， 因 和 氧 烷 使 三 氟 乙 酸 的 腐蚀 性 有 所 下 降 ， 
可 用 钢 制 设备 。 设 备 装配 示意 图 如 图 4-22 所 示 。 

















没有 腐蚀 设备 的 危险 ， 因 此 





图 4-22 PET 除 胶 设备 装配 示意 图 





3) 生产 操作 过 程 : 
@ 将 溶剂 配 入 药 池 。 

@) 准备 好 粒 径 为 0.$cm 的 破碎 料 。 

@ 将 水 饶 内 注入 清水 。 

@) 起动 送料 器 。 

@) 通 水 加 热 到 45%C 。 

(@) 送 入 洲 剂 ， 将 料 体 海 没 ， 搅 拌 20min。 
G@ 抽出 溶剂 后 放 料 ， 溶剂 回收 循环 利用 。 
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爱 


2. 盐酸 去 铝 工 艺 

盐酸 /硫酸 /亚硫酸钠 与 水 配 成 溶液 可 以 去 除 反光 膜 及 镀 铝 膜 ， 如 果 再 加 少量 氨 第 
效果 更 好 。 亚 硫酸 钠 在 此 配方 中 是 抑 雾 剂 。 

1) 配方 实例 (液体 ) : 


| 


型 









































盐酸 25 份 硫酸 10 份 
亚硫酸钠 3 份 络 合剂 1 份 





将 上 述 配方 料 与 100 份 水 混 深 就 是 铝 的 去 除 剂 。 
2) 设备 装配 如 图 4-23 所 示 。 


提 环 


上 盖 








图 4-23 ”盐酸 去 铝 层 的 设备 装配 示意 图 





3) 生产 操作 过 程 : 

QD” 备 好 溶液 。 

”将 洗 料 碎片 放 入 筛 禾 中 ， 加 盖 ， 放 入 溶液 (完全 淹没 ) 。 
(3) ”打开 排 液 口 ， 将 溶液 排 信 分离 池 。 

(4 ”无 液体 时 是 出 料 黎 放 入 漂白 池 。 

4) 去 铜 时 只 是 配药 不 同 ， 工 艺 完全 相似 。 























配方 实例 . 
硫酸 25 份 硝酸 银 2 份 
一 氧 乙酸 5 份 2066A 3 份 





使 用 这 一 配方 可 除 镀 铜 。 
3. 草酸 漂白 工艺 
草酸 对 PE 有 特殊 的 漂白 作用 ， 因 此 它 常 用 于 漂白 工艺 。 将 1.5 份 草酸 、0. 5 份 草 








酸 钠 、1 份 植 酸 与 100 份 水 配 混 ， 即 可 漂白 PE。 和 草酸 不 挥发 ， 也 无 酸 雾 ， 所 以 使 用 方 
便 。 该 工艺 的 设备 安装 如 图 4-24 所 示 。 






有 、 
HEN 





六 -六 捞 料 器 





漂白 池 
| oo | 


图 4-24 ”草酸 漂白 PE 的 设备 安装 示意 图 
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(三 ) 溶剂 清洗 工艺 

三 丙二醇 正 丁 醚 与 乙醇 配 混 ，1. 1. 1 三 氯 乙 烷 与 聚 乙 二 醇 或 乙醇 配 混 并 以 乙 二 醇 丁 
醚 配合 是 无 毒 的 高 效 涂料 去 除 剂 。 这 一 溶剂 虽然 成 本 较 高 ， 但 对 来 自 彩印 的 下 角 废 品 净 
化 却 十 分 有 效 。 其 中 三 丙二醇 正 丁 醚 与 乙醇 、 水 的 复 配 物 主 要 用 于 清洗 PVC、ABS; 三 
氯 乙 烷 与 三 丙二醇 本 醚 的 复 配 物 主要 用 于 清洗 PE、PP、PET、PA。 除 此 之 外 ，N- 甲 基 - 
2- 吡 咯 烷 酮 (NMP) 与 二 丙二醇 甲 醚 乙酸 酯 、 三 丙二醇 正本 酯 、 正 丁 醇 、 辛 基 酚 聚 氧 乙 
烯 配 (10)， 也 用 于 回收 塑料 涂料 去 除 溶剂 。 

1. PE、PP、PS、PA、PET 回收 塑料 净化 工艺 

1.1.1 三 氯 乙烯 、N- 甲 基 -2- 吡 咯 烷 酮 都 有 不 挥发 的 特点 ， 三 丙二醇 正 丁 醚 有 极 低 的 
挥发 性 ， 因 此 它们 可 作为 PE、PP、PS、PA、PET 回收 塑料 表面 涂料 的 去 除 剂 。 但 这 一 
工艺 是 多 步 组 成 的 ， 因 此 有 较 长 的 生产 线 。 该 表面 涂料 去 除 剂 配方 见 表 4-43 。 

表 4-43 PE、PP、PS、PA、PET 表面 涂料 去 除 剂 配方 

























































































剥离 涂料 配方 吸附 滤 色 配 方 分 离 净化 配方 
1.1.1 三 氯 乙 烷 80 份 活性 类 15 份 甲 基 聚 丙 烯 酰 胺 1 份 
三 丙二醇 正 丁 酯 3 份 4A 沸石 15 份 所 化 钙 1 份 
乙醇 ”20 份 河 沙 15 份 水 100 份 
瓷 酒 10 份 











另外 以 草酸 1.5 份 作 漂白 溶液 ， 加 入 0.5 份 乙 二 醇 丁 醚 效果 最 好 。 

该 工艺 可 用 于 所 有 溶剂 的 清洗 。 第 一 步 剥 离 涂 料 ; 第 二 步 用 氧化 钙 清洗 ; 第 三 步 送 
漂白 池 漂 白 。 该 工艺 所 用 的 软 膜 粒 径 为 3. 5em ， 硬 料 为 3em 。 

净化 设备 如 图 4-25 所 示 。 

2. PVC、ABS 回收 料 净 化 工艺 

PVC、ABS 因 易 被 三 氧 乙 烷 溶解 ， 因 此 不 能 用 三 氯 乙 烷 去 除 涂 料 ， 但 吡咯 烷 酮 与 三 
丙二醇 正 丁 醚 在 70% 条 件 下 不 会 溶解 PVC、ABS， 因 此 这 类 溶剂 可 作为 涂料 去 除 剂 。 

1) 配方 制备 : 与 PE、PP、PS、PET 去 除 表面 涂料 相似 ， 它 也 需要 三 个 配方 才能 
除 杂质 。 具 体 配 方 见 表 4-44。 

表 4-44 PVC、ABS 的 表面 涂料 去 除 剂 配方 


















































剥离 涂料 配方 吸附 滤 色 配方 净化 分 离 配方 

NMP 30 份 活性 庆 15 份 氮 甲 本 化 聚 丙烯 酰胺 1.0 份 
TPnB 30 份 4A 沸石 10 份 次 碳 三 乙酸 钠 1.0 份 
水 40 份 资料 10 份 氧化 钙 1.5 份 

正 丁 醇 3.5 份 木 导 5 份 水 100 份 

TX100 2 份 








2) 净化 设备 与 图 4-25 所 示 相 同 。 
3. PA、PET、PMMA 涂料 去 除 剂 
N- 甲 基 -2- 吡 咯 烷 酮 是 不 挥发 溶剂 ， 可 用 于 PA、PET、PMMA 涂料 溶解 ， 将 它 与 乙 
醇 、 聚 乙 二 醇 、 正 丁 醚 配 溶 ， 是 PA、PET、PMMA 回收 塑料 表面 涂料 的 去 除 剂 。 具 体 配 
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清洗 漂白 池 
图 425 净化 设备 
方 见 表 4-45。 
表 4-45 PA、PET、PMMA 表面 涂料 去 除 剂 配 方 
剥离 涂料 配方 吸附 滤 杂 配方 净化 分 离 配方 
NMP 40 份 活性 痰 15 份 氧化 钙 5 份 
二 氧 乙 烷 10 份 硅 藻 土 10 份 TS-80 1 份 
聚 氧 乙 烯 醚 2 份 资料 10 份 水 100 份 
水 48 份 河 沙 10 份 
净化 设备 同 图 4-25 所 示 。 








4. 涤纶 、 两 纶 脱色 配方 











用 甲 胀 磺 酸 与 氧化 馈 和 水 配合 可 以 使 回收 纤维 塑料 的 颜色 脱 除 ， 而 氯 化 钙 和 乙醇 对 
PA 除 胶 也 有 极 好 的 作用 ， 但 这 一 配方 中 用 乙醇 作 分 离 ， 因 此 应 使 用 密闭 加 工 。 
1) 纤维 脱色 配方 见 表 4-46。 



































表 4-46 ”纤维 脱色 配方 
去 色 配 方 滤 色 配方 分 离 净 化 配方 
胀 亚 磷酸 5 份 活性 痰 10 份 草酸 1.5 份 
次 矶 三 乙酸 钠 1 份 活性 白土 10 份 草酸 钠 0.5 份 
水 100 份 次 料 10 份 活性 章 
2) PA 脐 胶 配方 见 表 4-47。 








和 (水 100 份 ) 
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表 4-47 PA 回收 塑料 脱胶 配方 














脱胶 配方 分 离 配方 漂白 配方 

氯 化 钙 5 份 氮 甲 基 化 聚 丙烯 酰胺 1.0 荧光 剂 CBS-X 0.1 份 
乙醇 10 份 水 100 份 水 100 份 
活化 剂 2 份 活性 炭 20 份 











该 配方 可 去 除 PA 表面 胶 料 、 涂 料 。 设 备 同 图 4-22 所 示 。 
(四 ) 漂白 工艺 
将 去 除 掉 表 面 杂质 的 回收 塑料 漂白 可 以 获得 纯净 的 熔 体 。 这 一 点 比 熔融 改 性 工艺 简 
单 、 质 量 高 ， 而 且 成 本 低 ， 因 此 几乎 在 所 有 净化 的 终端 都 加 有 这 一 工艺 。 但 是 回收 塑料 
的 漂白 既 与 回收 塑料 品种 有 关 ， 又 与 漂白 剂 有 关 。 回 收 的 无 色 塑 料 漂白 后 可 以 得 到 纯净 
的 无 色 或 白色 外 观 ; 回收 的 着 色 塑 料 漂 白 后 可 得 到 饱和 的 艳 色 。 

1. 次 氨 酸 盐 漂 和 白 剂 的 配方 

次 毛 酸 盐 为 不 挥发 液态 物 ， 将 固体 次 氯 酸 盐 与 液体 次 氯 酸 盐 配伍 加 入 硫酸 锌 ， 可 作 
为 通用 回收 塑料 的 漂白 剂 。 具 体 配方 见 表 4-48。 

表 4-48 通用 回收 塑料 漂白 剂 配方 


















































助 剂 名 称 与 用 量 助 剂 名 称 与 用 量 
液体 次 氧 酸 钠 25 份 硫酸 锌 3 份 
国体 次 氧 酸 钠 12.5 份 水 100 份 








该 配方 在 23% 以 上 可 起 漂白 作用 ， 但 表现 一 般 。 它 适用 于 各 种 工程 回收 塑料 漂白 ， 
工艺 为 浸泡 式 ， 时 间 为 3 ~2min。 

2. 草酸 与 草酸 钠 漂 白 剂 的 配方 

草酸 与 草酸 钠 加 入 毛 化 锌 可 作为 PE、EVA、CPE 回收 塑料 的 漂白 剂 ， 效 果 极 为 显 
著 。 具 体 配方 见 表 4-49。 








表 4-49 PE 回收 塑料 漂白 剂 的 配方 









































助 剂 名 称 与 用 量 助 剂 名 称 与 用 量 
草酸 1.5 份 氧化 锌 1.0 份 
草酸 钠 1.5 份 表面 活性 剂 适量 、 水 “100 份 


该 配方 在 4$% 时 仅 用 Smin 即 可 达到 漂白 。 

3. 植 酸 漂白 剂 的 配方 

植 酸 对 金属 微粒 有 漂白 作用 ， 因 此 主要 用 于 镀 铜 、 镀 铝 、 矿 粉 (水 泥 、 铁 粉 、 钼 
粉 ) 包装 袋 回 收 塑料 的 漂白 。 具 体 配 方 见 表 4-50。 
表 4-S0 矿 粉 包装 袋 漂白 剂 的 配方 















































助 剂 名 称 与 用 量 助 剂 名 称 与 用 量 
植 酸 3 份 羟基 乙酸 1.5 份 
亚 硝酸 钠 1 份 焦 伙 酸 钠 0.5 份 














该 配方 在 室温 下 仅 用 5min 即 可 使 回收 塑料 漂白 。 
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4. PVC、ABS 回收 塑料 的 漂白 
硫酸 钠 与 Na0H 配 混 加 入 次 氧 酸 钠 可 以 使 PVC、ABS 回收 塑料 漂白 。 该 配方 见 表 4- 












































51。 
表 4-51 PVC、ABS 的 漂白 配方 
助 剂 名 称 与 用 量 助 剂 名 称 与 用 量 
硫酸 钠 3 ~7 份 氯 化 三 聚 磷酸 钠 1 份 
NaOH 10 ~20 份 次 碳酸 钠 1 份 、 水 、100 份 











该 配方 可 在 4$% 时 对 PVC、ABS 产生 漂白 作用 。 
5. PA 回收 塑料 的 漂白 配方 
将 天 来 宝 牌 获 光 增 白 剂 CBX 与 水 配合 可 使 PA 回收 塑料 ， 特 别 是 纤维 漂白 。 为 了 降 
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低 成 本 ， 可 加 入 部 分 优 氧 净 、 少 量 群 青 。 该 配方 可 在 常温 下 起 漂白 作用 ， 但 提高 溶液 温 
度 效 果 更 好 ， 具 体 配 方 见 表 4-52。 








表 4-52 ”PA 的 漂白 配方 


















































助 剂 名 称 与 用 量 助 剂 名 称 与 用 量 
荧光 增 白 剂 1.0 份 二 甲 茶 磺 酸 钠 1.2 份 
优 毛 净 1.0 份 水 100 份 














该 配方 可 在 常温 下 对 PA 起 漂白 作用 。 该 配方 中 还 可 以 用 次 氧 酸 钠 配 合 替 代 优 氧 





具有 更 低 的 价格 。 
6. PET 回收 塑料 的 漂白 配方 
荧光 增 白 剂 EBP ( 酱 、 液 体 ) 溶 于 水 ， 它 可 用 于 PET 回收 塑料 漂白 ， 也 可 用 于 PA 














的 漂白 。 与 其 相似 的 还 有 ER 荧光 增 白 剂 ， 具 体 配方 见 表 4-53。 








表 4-S3 PET 的 漂白 配方 
助 剂 名 称 与 用 量 助 剂 名 称 与 用 量 









































1 份 二 甲 茶 磺 酸 钠 1.0 份 





二 


EBF 、ER 痰 光 增 白 刘 








次 碳 基 三 乙酸 钠 0.5 份 水 ” 100 份 
该 配方 在 80C 时 ， 对 PET 漂白 最 好 。 
7. 清洁 净化 剂 
1) 用 二 元 酸 酯 与 乳化 剂 组 成 溶液 ， 不 仅 可 去 除 涂料 ， 还 可 获得 洁净 的 熔 体 ， 但 该 
































配方 需要 封闭 加 工 工艺 。 
@ 配方 设计 : 
MONAMULSE DBE (阴离子 乳化 剂 ) 18 份 
DUPONR DBE-6 (二 元 酸 酯 ) 35 份 
水 47 份 





该 配方 料 为 一 次 去 除 涂料 和 清洗 溶剂 。 
@ 设备 如 图 4-26 所 示 。 
2) 用 磺 酸 钠 、 二 丙二醇 甲酸 等 组 成 净化 剂 ， 可 使 回收 塑料 表面 完全 净化 并 分 离 杂 
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图 4-26 ”清洁 净化 设备 示意 图 











质 。 该 配方 主要 用 于 硬 片 料 。 





配方 设计 : 

Hempenel00 (EDTA-4Ne) 2 份 磺 酸 钠 10 份 
ODP-LF (两 性 表面 活性 剂 ) 7 份 DPM ( 甲 醚 ) 4 份 
LF-531 ( 改 性 阴离子 烷 基 化 羧 酸 盐 ) 9 份 

水 68 份 


分 步 预 制 成 溶剂 ， 可 用 于 分 离 净 化 。 

三 、 回 收 塑料 加 工 杂 质 去 除 工 艺 操作 事项 

去 除 废 旧 塑 料 加 工 杂 质 虽 然 与 去 除 沉 积 杂 质 不 是 一 个 类 型 ， 但 在 实际 操作 中 它们 的 
工艺 相同 。 因 为 不 可 能 将 它们 设计 成 两 个 工艺 ， 否 则 ， 浪 费 溶剂 、 投 资 和 成 本 过 高 ， 为 
此 就 要 注意 如 下 事项 : 

1. 碱 洗 工 艺 的 排列 

无 论 是 否 采用 后 续 的 去 除 加 工 杂 质 工序 ， 都 需要 预先 去 除 表 面 的 沉积 杂质 。 这 期 
间 ， 除 了 净化 沉积 物 以 外 ， 还 必须 完成 粒 径 的 缩 体 。 目 前 主要 采用 的 是 碳酸 氨 钠 与 重 
钙 、 洗 衣 粉 的 干粉 配方 。 这 一 配方 基本 上 可 在 破碎 水 洗 机 作用 下 去 除 沉积 杂质 。 

已 去 除 沉 积 杂 质 的 等 径 料 ( 按 第 二 步 粒 径 要 求 ) 就 可 以 进入 表面 杂质 的 处 理 。 其 
中 本 色 料 可 经 脱水 进入 漂白 ， 带 胶 与 印 色 的 料 则 应 进入 各 自 的 工艺 。 有 具体 的 碱 洗 工 艺 流 
程 如 图 4-27 所 示 。 












































漂白 处 理 。 。 一 > 脱水 细 化 
| 脱胶 处 理 。 ”一 > 漂白 处 理 大 
碱 除尘 一 | 一 涂料 处 理 一 aaa 十- 
层 合 杂质 处 理 “一 > 漂白 处 理 
图 4-27 碱 洗 工 艺 流程 
2. 注意 事项 


对 回收 塑料 表面 加 工 杂 质 处 理 虽然 有 利于 二 次 利用 ,但 并 不 是 对 所 有 回收 塑料 都 要 
进行 这 种 处 理 ， 因 为 表面 杂质 处 理 需 要 一 定 的 加 工 费 用 ， 所 以 在 使 用 这 些 工艺 时 必须 注 
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意 如 下 事项 : 

1) 要 有 稳定 的 回收 塑料 资源 : 由 于 表面 杂质 处 理 需要 较 大 的 设施 投资 ， 因 此 必须 
有 稳定 的 资源 才能 立项 。 一 般 年 加 工 量 上 千 吨 的 生产 规模 可 以 考虑 采用 这 一 技术 。 

2) 正确 选择 溶剂 与 工艺 :高 价值 回收 塑料 可 选用 溶剂 净化 ， 它 带 来 的 效益 完全 抵 
消 了 加 工 成 本 ; 中 价值 回收 塑料 可 选用 非 溶剂 清洗 ， 因 为 它 的 成 本 低 ; 低 价值 回收 塑料 
不 必 处 理 加 工 杂 质 ， 仅 用 一 般 碱 洗 即 可 。 

3) 严格 工艺 的 操作 规程 ， 可 以 说 无 论 哪 种 溶剂 在 赋予 回收 塑料 净化 质量 时 也 禹 来 
了 不 安全 因素 ， 因 此 一 定 要 严格 工艺 要 求 ， 并 应 建立 必要 的 安全 管理 措施 。 

实践 证 明 ， 只 要 严格 操作 、 科 学 使 用 配方 ， 就 可 以 实现 回收 塑料 的 优质 加 工 。 
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通用 塑料 废弃 物 主要 包括 PVC、PE、PP、PS、PA、ABS、PC、PET 这 八 种 可 逆 塑 
的 聚合 物 。 这 些 聚 合 物 不 仅 用 量 大 、 弃 废 量 大 ， 而 且 可 多 次 使 用 、 可 机 械 回收 直接 利 
用 。 因 此 它 是 人 们 常见 的 八大 塑料 回收 物 。 

机 械 法 处 理 回收 塑料 不 仅 方法 简单 ， 加 工 成 本 低 ， 而 且 可 以 达到 原 位 利用 。 从 众多 
的 回收 方法 分 析 中 看 ， 它 是 最 方便 又 最 经 济 的 一 种 工艺 。 其 回收 方法 包括 破碎 缩 体 、 细 
化 磨 粉 、 熔 融 造 粒 。 但 是 机 械 回收 也 有 许多 问题 ， 诸 如 外 观 变色 、 力 学 性 能 下 降 、 组 成 
不 一 、 反 容 杂 质 对 加 工 的 不 良 反 应 ， 会 影响 成 型 加 工 和 产品 质量 。 因 此 它 的 有 效 利 用 只 
有 通过 改 性 才能 实现 。 
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将 不 同形 态 的 废弃 塑料 回收 物 经 过 分 选 和 去 杂 、 净 化 ， 置 于 一 种 定 径 破碎 机 中 ， 在 
旋 切 与 机 械 压 力 下 ， 几 何 状 不 同 的 回收 塑料 就 会 通过 剪 切 和 挤 压 后 ， 从 规定 的 孔径 中 排 
出 ， 这 一 过 程 就 叫 定 径 破 碎 ， 也 叫 缩 体 回收 。 缩 径 达到 均一 的 喂 机 标准 (2 ~5mm) 就 
可 以 进行 挤 出 成 型 。 破 碎 回 收 法 最 早出 现在 闭环 回收 中 ， 因 其 有 设备 投资 小 、 占 地 面积 
少 、 省 工 、 省 时 、 低 加 工 成 本 和 可 对 回收 塑料 整形 的 优点 ， 很 快 进 入 了 废旧 塑料 回收 工 
艺 。 目 前 几经 改造 ， 用 于 废旧 塑料 回收 的 破碎 机 已 发 展 成 多 功能 、 系 列 化 ， 但 最 主要 的 
还 是 SP、SWP、XSWP 这 三 种 。 

将 定 径 破碎 回收 塑料 直接 用 于 产品 加 工 ， 不 仅 设 备 投资 小 ,省 工 、 省 时 、 加 工 费 用 
低 ， 而 且 减 少 了 一 次 热 历史 ， 使 被 加 工 的 回收 塑料 避免 了 12.5% ~25%2 的 基质 降解 。 
但 回收 塑料 来 自 社 会 ， 自 然 没 有 闭环 回收 塑料 的 稳定 性 ， 这 一 点 是 众所周知 的 。 所 以 要 
制备 出 这 一 工艺 的 产品 ， 如 何 去 除 杂 质 和 稳定 质量 就 是 必须 要 解决 的 两 大 问题 。 但 有 幸 
的 是 ， 缩 小 粒 径 与 同步 净化 的 技术 开发 和 增 容 稳定 技术 的 逐步 形成 ， 为 这 种 工艺 提供 了 
操作 上 的 可 行 性 。 

一 、 通 用 塑料 定 径 破 碎 成 型 加 工 的 工艺 

尽管 来 自 社 会 集散 的 回收 塑料 五 花 八 门 、 包 罗 万 象 ， 质量 极 不 均一 ， 但 是 只 要 按 同 
色 、 同 品 、 同 质 、 同 型 加 以 分 类 ， 就 可 以 得 到 一 种 比较 均 质 的 材料 ， 然 后 再 经 过 物理 分 
选 和 化 学 溶剂 清洗 ， 就 可 以 得 到 无 外 观 杂 质 的 净化 单质 料 。 当 这 些 料 的 均一 性 与 闭环 废 
料 相 似 时 就 可 以 稳定 加 工 。 

1. 定 径 破碎 直接 加 工 的 选 料 原则 

尽管 绝 大 多 数 回收 塑料 除了 外 观 有 含 休 的 特征 外 ， 熔 体 与 初始 原料 之 间 还 有 色相 、 















































































































































加 “本章 中 未 指明 的 含量 分 数 背 指 质量 分 数 。 
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组 分 、 加 工 方法 及 老化 程度 上 的 差别 。 但 是 这 些 差别 与 其 要 制备 的 产品 一 旦 吻合 ， 就 降 
低 了 差别 的 距离 。 例 如 同一 色相 、 同 一 配方 、 同 一 加 工 方法 的 选 料 就 显得 这 些 差别 很 
小 。 而 且 还 节约 了 助 剂 ， 方 便 了 操作 。 

对 应 选 料 ， 即 按照 所 制 产品 的 外 观 、 组 分 和 加 工 方 法 要 求 去 选择 相同 的 回收 塑料 ， 
这 样 就 可 以 保证 定 径 破碎 直接 加 工 产 品 的 质量 基本 稳定 。 

(1) 定 径 破碎 直接 加 工 制品 对 废 塑料 外 观 的 要 求 ” 塑 料 产 品 的 外 观 包括 透明 性 、 
光泽 和 色相 。 虽 然 回 收 塑料 与 基质 树脂 之 间 有 很 大 的 差别 ， 但 它 与 塑料 的 某 些 产品 之 间 
则 没有 较 大 的 区 别 。 定 径 破碎 回收 塑料 与 二 次 利用 产品 之 间 的 关系 见 表 5-1。 

表 5-1 定 径 破碎 回收 塑料 与 二 次 利用 产品 之 间 的 关系 
















































































产品 要 求 可 收 塑 料 选择 标准 
有 透明 要 求 的 产品 选择 有 相近 透明 性 的 回收 塑料 
有 光泽 要 求 的 产品 选择 有 相近 光泽 的 废弃 塑料 
有 色相 要 求 的 产品 选择 与 产品 颜色 相近 的 废弃 塑料 








按照 上 述 选 料 原则 就 可 以 形成 透明 与 透明 、 光 泽 与 光泽 、 颜 色 与 颜色 对 应 的 原料 ， 
避免 了 产品 上 的 外 观 影响 。 

(2) 定 径 破 碎 直接 加 工 制品 对 产品 组 分 的 要 求 ”塑料 产品 的 组 成 不 仅 与 树脂 牌号 
有 关 ， 还 与 第 一 个 生产 周期 内 所 用 的 力学 改 性 添加 剂 有 关 。 而 不 同 回收 塑料 之 间 又 有 添 
加 剂 性 能 和 浓度 的 不 同 。 但 是 这 些 组 分 原始 配方 一 旦 与 再 加 工 的 产品 一 致 ， 其 回收 塑料 
与 再 生产 品 就 成 为 同一 组 成 。 一 般 而 言 ， 回 收 塑 料 既 是 一 种 预制 复合 物 又 是 一 种 共 混 
物 。 只 要 回收 塑料 与 再 生 制品 配方 相近 就 不 会 发 生 力 学 上 的 大 差别 。 定 径 破 碎 塑 料 与 二 






















































































































































































次 再 生产 品 的 配方 关系 见 表 52。 
表 S$-2 定 径 破碎 塑料 与 二 次 再 生产 品 的 配方 关系 
产品 要 求 可 收 塑 料 选 择 标准 
本 体 无 填充 产品 无 填充 剂 ， 第 二 种 树脂 的 纯 单 质 类 回收 塑料 
抗 冲击 型 产品 含 抗 冲击 组 分 的 与 再 生 制品 相同 的 回收 塑料 
低 填 充 产 品 选 含 填充 料 不 高 于 再 生产 品 要 求 的 填充 类 回收 塑料 
高 填充 产品 选 含 填充 料 不 高 于 再 生产 品 要 求 的 高 填充 类 回收 塑料 
增 塑 型 产品 选 经 增 塑 的 回收 塑料 ， 增 塑料 应 与 再 生 制品 要 求 接近 
功能 型 产品 可 选 增强 、 抗 冲击 、 阻 燃 、 导 电 等 与 再 生产 品 相似 的 回收 塑料 
按照 上 述 原则 选 料 就 可 以 组 成 与 再 生产 品 相应 的 配方 ， 也 避免 了 添加 剂 对 产品 力学 














性 能 的 影响 ， 而 且 还 节约 了 昂贵 的 弹性 体 、 阻 燃 剂 、 偶 联 剂 、 导 电 助 剂 ， 从 挨 混 均 相 上 
讲 回收 塑料 还 替代 了 挫 混 造 粒 工 艺 。 

(3) 定 径 破碎 直接 加 工 制品 对 产品 加 工 性 的 要 求 ” 聚 合 物 加 工 性 与 其 分 子 含量 有 
关 ， 它 们 遵循 的 是 高 分 子 低 流 动 性 、 低 分 子 高 流动 性 的 原理 。 回 收 塑料 虽然 无 法 为 我 们 
提供 这 些 加 工 指标 ， 但 是 塑料 产品 却 可 以 大 概 地 提供 这 些 指标 。 从 聚合 物 降解 基 理 上 
看 ， 非 极 性 聚合 物 (PC、PET、POM、PPO) 都 会 随 老化 而 流动 性 加 大 ; 结晶 聚合 物 
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(PE、PA、EVA、PU) 则 会 随 老 化 而 流动 性 降低 ; PVC 则 取决 于 填料 的 流 变 性 。 回 收 










































































塑料 加 工 方法 表现 的 加 工 流动 性 见 表 5-3。 
表 5-3 回收 塑料 加 工 方法 表现 的 加 工 流动 性 
加 工 方法 流动 性 随 产品 形态 表现 的 加 工 流动 性 
压延 产品 的 回收 塑料 二 随 丝 径 从 粗 到 细 ， 流 动 性 由 小 到 大 
中 空 产 品 的 回收 塑料 随 产 品 由 大 到 小 ， 流 动 性 由 小 到 大 
挤 出 产品 的 回收 塑料 随 产 品 由 硬 到 软 ， 流 动 性 由 大 到 小 
吹 塑 产品 的 回收 塑料 WW 随 产 品 由 厚 到 薄 ， 流 动 性 由 大 到 小 
注塑 纤维 料 E 纤维 大 于 注塑 ， 产 品 越 复杂 流动 性 越 差 ， 产 品 的 纤 度 越 细 流 动 性 越 好 
除 上 表 的 划分 ,添加剂 也 会 影响 流动 性 。 例 如 当 树 脂 选择 一 定时 ， 增 塑 表现 为 高 流 





动 性 ， 橡胶 与 纤维 填充 表现 为 低 流动 性 。 
按照 上 述 回收 塑料 第 一 个 加 工 周 期 的 流动 特点 ， 再 加 上 老化 降解 的 流动 性 变化 ， 就 
可 以 按 表 5-4 所 列 选择 回收 塑料 。 选 料 范 围 见 表 5-4。 
表 5-4 定 径 破碎 直接 成 型 的 选 料 范围 





































































































加 工 方法 选 料 范围 

延 压 丝 类 产品 丝 类 回收 塑料 ， 小 中 空 容器 回收 塑 业 

中 空 容器 产品 中 空 产品 、 拉 丝 产 品 、 板 材 、 管 材 回收 塑料 
挤 出 产品 管材 、 板 材 、 丝 材 、 中 空 棒 材 、 建 筑 用 品 回收 塑料 
吹 塑 产品 膜 类 产品 、 物 理发 泡 产品 回收 塑料 
注塑 产品 中 空 、 拉 丝 、 挤 出 、 吹 塑 类 回收 塑料 ， 注 塑 物 
纤维 产品 粗 丝 产 品 、 吹 塑 产品 、 注 塑 产品 回收 塑料 
改 性 产品 流 延 、 滴 塑 、 旋 转 、 浇 注 产 品 回收 塑料 

















掌握 了 再 生产 品 的 选 料 原则 既 可 以 降低 成 本 ， 又 可 以 得 到 满意 的 产品 ， 还 可 以 减 化 
改 性 的 工艺 。 

2. 定 径 破碎 加 工 成 品 的 回收 设备 

只 要 回收 塑料 与 产品 能 形成 合适 的 配方 ， 并 经 过 仔细 分 选 ， 就 符合 了 制品 的 基本 要 
求 。 但 回收 塑料 并 不 是 等 规 的 粒子 形态 ， 而 且 表 面 杂 质 的 影响 极 大 ， 因 此 分 选 、 净 化 、 
造 粒 就 成 了 回收 过 程 中 的 问题 。 应 该 说 只 有 纯 质 、 净 化 、 粒 径 符 合 了 原料 加 工 标准 才能 
进入 常规 的 生产 。 也 就 是 说 成 型 不 必 考 虑 ， 但 符合 成 型 的 条 件 必须 考虑 。 

虽然 定向 选 料 并 通过 分 选 使 回收 塑料 基本 恢复 了 单 品 、 单 质 、 单 形 、 单 色 ， 但 回收 
塑料 的 几何 状 与 表面 粉尘 、 涂 料 问 题 并 未 解决 。 因 此 必须 选择 这 方面 的 设备 。 按 照 定 径 
破碎 无 法 改变 回收 塑料 密度 的 弱点 ， 定 径 破 碎 应 以 硬 质 回收 塑料 为 主 。 但 硬 质 回收 塑料 
也 有 表面 杂质 ， 因 此 还 应 去 除 这 些 杂 质 。 从 这 两 点 考虑 就 应 选择 有 专用 性 能 的 设备 。 市 
售 的 硬 塑料 破碎 机 的 基本 参数 见 表 5-5。 

上 述 设备 均 可 用 于 定 径 破碎 回收 ， 有 破碎 强度 大 、 定 径 方便 、 产 量 高 的 优点 ， 可 


-二 


于 硬 质 PVC、PE、PP、PA 及 PS、ABS、PC、PET、POM、PPO、PMMA 回收 塑料 直 
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造 粒 ; 但 缺点 是 无 法 实现 表面 去 污 ， 因 此 必须 对 其 改造 。 改 造 设备 见 本 书 第 四 章 。 定 径 




















破碎 加 工 成 品 的 主要 回收 设备 见 表 5-6。 
表 5-5 市 售 的 硬 塑料 破碎 机 基本 参数 


















































































































































参数 | 进 料 尺 - 网 : 用 功率 ; 速 量 
| 
SWP-160 200 3 ~2 3~8 5.5 482 60 ~120 通用 
SWP-260 220 有 < 3 ~8 7.5 580 150 ~ 300 通用 
SWP-360 270 3 ~2 3 ~10 11 536 300 ~400 通用 
SWP-400 320 3 <2 3 ~10 15 504 300 ~450 通用 
SWP-500 500 6~2 5~15 22 550 450 ~ 600 通用 
SWP-510 510 6~2 35~15 30 460 600 ~ 800 通用 

表 5-6 ” 定 径 破碎 加 工 成 品 的 主要 回收 设备 
设备 名 称 功用 
XSWP-500 破碎 机 定 径 为 10 ~15mm* ， 用 于 粗 级 破碎 和 清洗 脱 污 
XSWP-260 破碎 机 定 径 为 3 ~8mm2 ， 用 于 漂白 净化 料 的 脱水 造 粒 
OSWD 脱色 机 接受 10 ~20mm? 涂 色 料 的 脱色 ， 交 定 径 机 造 粒 
漂洗 池 粗 级 破碎 料 的 二 次 净化 去 污 ， 适 用 于 无 着 色 回 收 塑 料 
捍 合 机 破碎 料 的 配方 预 混 
3. 定 径 破碎 回收 塑料 的 清洗 剂 
要 使 定 径 破碎 料 得 到 表面 净化 ， 传 统 的 水 洗 是 难以 完成 的 ， 废 旧 塑 料 表面 的 污 尘 ， 








特别 是 胶 料 、 涂 料 均 不 受 水 解 ， 因 此 只 有 采用 溶剂 才能 去 除 。 而 对 于 破碎 直接 生产 成 
品 ， 去 污 十 分 重要 。 

碱 性 溶剂 有 对 脂肪 固态 杂质 的 电化 作用 。 当 碱 的 水 溶液 pH 值 达 11 以 上 时 ,一些 
金属 ( 铅 、 铜 、 镑 、 锡 ) 涂料 都 可 以 分 解 ， 食 用 油污 、 草 涡 、 动 物 油脂 、 粉 侍 会 被 去 
除 ， 但 对 碳 氧 酯 基 作 用 不 大 。 

酸性 溶剂 有 破 胶 作 用 ， 并 能 氧化 炭 杂 质 ， 当 酸 的 水 溶液 pH 达到 2 以 下 时 ， 铝 、 铜 、 
锌 、 铅 都 可 以 分 解 ， 碱 无 法 分 解 的 胶 料 也 会 被 分 解 。 酸 还 有 褪 除 涂 料 的 作用 ， 在 某 些 场 
合 有 漂白 作用 。 

毛 性 溶剂 有 消 色 的 作用 ， 并 能 达到 增 白 效果 。 其 中 1.1. 1 三 氯 乙 烧 与 醇 醚 配 混 ， 可 
脱 塑 料 表 面 的 印 文 和 彩 图 ， 而 次 氯 酸 钠 和 复合 清洗 剂 也 是 常用 的 握 化 溶剂 。 除 此 之 外 ， 
水 溶 型 奖 光 增 白 剂 也 有 漂白 作用 。 

但 是 上 述 三 类 助 剂 不 能 混 配 ， 因 为 它们 有 中 和 反应 。 在 上 述 助 剂 中 加 入 磺 酸 钠 、 醚 
类 表面 活性 剂 能 快速 去 除 塑 料 表 面 的 污 尘 。 

磨 洗 剂 是 机 械 清洗 类 助 洗 剂 。 它 可 以 像 砂 纸 一 样 起 到 机 械 擦洗 效果 。 将 200 ~ 400 
目 CaC0, 与 碳酸 钠 或 洗衣 粉 配 混 的 助 剂 ， 常 用 于 破碎 工艺 中 。 

定 径 破碎 回收 塑料 根据 杂质 特点 选择 的 清洗 剂 见 表 5-7。 
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表 5-7 ” 定 径 破碎 回收 塑料 常用 的 清洗 剂 



































清洗 剂 名 称 主要 配方 作用 

碱 性 清洗 剂 NaOH/CaCl,/ 十 二 烷 基 础 酸 钠 去 除 生活 污 物 

酸性 清洗 剂 COOH/H, S04/ 氨 基 磺 酸 /C1, HsSO4 Na 破 胶 、 脱 酯 

氧 性 除 色 剂 1.1.1 三 氯 乙 烷 /乙醇 / 丁 醚 脱 除 涂 粮 
漂白 剂 COOH 、 次 氧 酸 钠 、 荧 光 漂白 剂 结晶 料 增 白 
磨 洗 剂 NaHC03/CaC03 、 洗 衣 粉 /CaCO3 破碎 中 使 
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二 、 通 用 废旧 塑料 定 径 利 






































用 的 改 性 


图 5$-1 定 径 破碎 回收 塑料 的 回收 工艺 
完成 上 述 工艺 就 可 以 采用 原料 加 工 设备 进行 制品 加 工 。 





对 废旧 塑料 经 过 仔细 分 选 ， 对 应 选 料 ， 虽 然 大 幅度 提高 了 回收 塑料 的 纯度 、 加 工 和 





成 型 的 稳定 性 能 ， 但 回收 塑料 体系 内 仍然 存在 着 许多 不 希望 的 杂质 ， 它 们 不 具备 闭环 
收 塑 料 的 均一 稳定 性 ， 基 合 物 的 结构 损失 也 未 得 到 修复 ， 
碎 回 收 塑料 直接 加 工 制品 主要 是 以 回收 塑料 为 主体 ， 在 产品 体积 比 中 回收 塑料 一 般 应 占 
到 75% ~90% ， 改 性 组 分 仅 占 10% ~25% 。 这 样 的 比例 才能 体现 回收 塑料 的 市 场 低 价 


特点 。 








因此 还 必须 进行 改 全 
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E。 一 般 破 





定 径 破 碎 回 收 塑料 的 改 性 应 从 三 个 方面 考虑 : 一 是 外 观 上 的 改 性 ; 二 是 力学 改 性 ; 
三 是 加 工 改 性 。 而 作为 机 械 回 收 改 性 最 有 效 的 改 性 方法 是 “固态 缩聚 修复 ” 。 固 态 缩聚 


是 降解 的 逆向 工艺 ， 从 理论 上 讲 就 是 通过 加 入 有 催化 活性 的 化 合 物 和 提高 结晶 
结构 的 复活 。 从 物理 修复 上 讲 就 











物 ， 诸 如 双 官 能 团 的 化 合 物 和 成 核 促进 剂 ， 来 促进 降解 











是 以 增强 和 增 蔬 的 方法 来 修复 聚合 物 老化 的 损失 。 近 年 来 关于 废旧 塑料 改 愧 





究 ， 但 归纳 起 来 还 是 三 个 方面 。 











(一 ) 定 径 破碎 回收 塑料 造 粒 的 外 观 改 性 











EE 然 只 是 一 个 商品 性 能 ， 


无 论 哪 种 产品 ， 外 观 表 现 虽 








但 它 却 占 到 市 场 评价 


度 的 化 合 


E 己 有 不 少 研 


一 半分 


数 。 因 此 对 回收 塑料 外 观 改 性 就 一 直 是 引 人 注 意 的 工艺 。 回 收 塑料 的 外 观 与 原生 塑料 产 
品 比较 ， 瞳 光 失 色 是 它 的 特征 。 而 引发 这 种 变化 的 原因 一 是 添加 剂 的 影响 ; 
变 杂 质 。 据 此 有 如 下 三 种 修复 方 











质 残留 物 的 影响 ;三 是 氧化 降解 过 程 中 生成 的 双 键 和 相 


法 : 
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1. 防止 回收 塑料 二 次 成 型 中 的 变色 

聚合 物 变色 与 热 氧 化 有 关 。 一 般 会 随 着 挤 出 次 数 增加 变色 加 重 。 例 如 PP 的 第 一 次 
加 工 ， 黄 指数 增加 了 12.5% ; 第 二 次 回收 再 加 工 ， 黄 指数 增加 到 了 25% ; 第 三 次 挤 出 ， 
黄 指数 上 升 到 50% 。 由 此 证 明 挤 出 热 降 解 会 形成 积累 型 变色 。 聚 合 物 变 色 与 光 氧 化 有 
关 。 例 如 HIPS 热 老化 试验 表明 ， 光 照 时 间 每 延长 一 半 ， 黄 指数 上 升 就 会 增加 20% ， 并 
呈 累 积 变化 ; 聚合 物 变色 还 与 加 工 温度 有 关 ， 例 如 在 超过 邻 界 温度 时 ， 每 升 高 5%C 黄 指 
数 就 会 上 升 10% 。 

根据 上 述 测 试 结果， 回收 塑料 的 外 观 改 性 首先 应 从 重复 变色 上 考虑 。 加 入 除 酸 剂 、 
抗 氧 剂 、 抗 光 剂 、 降 温 剂 ， 可 防止 氧 催 化 、 延 缓 热 分 解 、 改 善 抗 变色 能 力 。 分 析 认 为 ， 
除 酸 剂 、 酚 类 抗 氧 剂 、 亚 磷酸 酯 、 抗 紫 剂 和 润滑 剂 的 配合 物 有 此 改善 作用 。 其 中 ， 硬 脂 
酸 钙 /CaCO0;/1010/168/LS-1 的 复合 物 与 氧化 聚 乙烯 蜡 、 芥 酸 酰 胺 的 复 配 物 ， 可 仰 制 PP 
的 回收 塑料 变色 。 而 硬 脂 酸 锌 / 硬 脂 酸 钙 /1076/LS-944CLS-6227/ 氧 化 聚 乙烯 蜡 / 油 酰胺 的 
复 配 物 对 PE 的 二 次 变色 有 极 佳 的 预防 效果 。 八 类 回收 塑料 的 抗 变色 助 剂 复合 物 见 表 
5-8。 
























































表 5-8 八 类 回收 塑料 的 抗 变色 助 剂 复合 物 






























































回收 塑料 品种 抗 变色 助 齐 
PVC 回收 塑料 硬 脂 酸 钙 / 锌 / 喀 喧 二 酮 、 铅 盐 复 合 物 、 低 分 子 蜡 、 硬 脂 酸 
PE 回收 塑料 硬 脂 酸 锌 /氧化 锌 /1076/168/LS-622 、 氧 化 蜡 、 油 酰胺 
PP 回收 塑料 人 硬 脂 酸 钙 /CaC03/1010/168/LS-770 氧化 蜡 、 芥 酰胺 
PS 回收 塑料 硬 脂 酸 锌 /HP-136/245/LS-770/ 氧 化 蜡 、EBS 
ABS 回收 塑料 硬 脂 酸 锌 /245/1141/DLTDP/ 氧 化 蜡 /EBS 
PA 回收 塑料 氧化 锌 /1098/168/LS-944/ 酰 腕 量 、 季 戌 四 醇 双 硬 脂 酰胺 
PC 回收 塑料 硬 脂 酸 钙 / 氧 化 锌 /1010/626/PEPQ/ 十 八 烷 醇 /EBS 
PET 回收 塑料 硬 脂 酸 钙 /1010/X168/234/626/ 多 元 醇 酯 、 硅 油 
上 述 助 剂 可 以 除 酸 、 抑 制 氧化 反应 、 抗 除 热 焦 烧 、 分 散 杂 质 ， 从 各 方面 对 回收 塑料 








的 重复 变色 起 到 缓解 作用 ， 例 如 IPS 加 入 0.2% 上 述 助 剂 ， 变 色 值 可 降低 80% 。 

2. 加 入 消 污 类 助 剂 修复 回收 塑料 的 外 观 

一 般 而 言 抗 变色 助 剂 只 能 起 到 延缓 变色 的 作用 ， 不 能 改变 已 形成 的 外 观 色光 。 但 透 
明 剂 、 消 黄 剂 、 增 光泽 剂 与 增 白 剂 可 起 到 改色 的 修复 效果 。 对 于 回收 塑料 而 言 ， 依 靠 化 
学 反应 改善 产品 外 观 的 可 能 性 很 小 ， 主 要 是 从 物理 方面 考虑 。 加 入 高 透明 树脂 ， 例 如 天 
树脂 ， 对 PP、GPPS、HIPS、PC、AS、PVC 是 透明 改 性 ; EMAA 、MPO 对 PE、PP、PA、 
PC 是 透明 改 性 ; MS、SMI 对 多 数 回收 塑料 都 是 物理 透明 改 性 。 除 此 之 外 ， 紫 群 青 、 交 
光 增 白 剂 对 回收 塑料 可 起 到 除去 黄 光 的 作用 ; 而 Ti0, 是 淡色 助 剂 ， 它 有 极 佳 的 增 白 效 
采 。 

上 述 助 剂 组 合 是 起 提高 透明 度 和 减弱 污 色 的 作用 ， 消 除 黄 光 是 起 纯化 色相 的 作用 ， 
增 白 呈 提 高 光泽 度 的 效果 。 这 样 就 形成 了 分 散 杂 质 、 消 除 污 色 和 提高 饱和 度 的 修复 改 
性 ， 八 类 回收 塑料 的 消 污 色 助 剂 复 合 物 见 表 5-9。 
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表 5-9 八 类 回收 塑料 的 消 污 色 助 剂 复合 物 

































































回收 塑料 品种 修复 外 观 常用 助 齐 

PVC 回收 塑料 K-975 、MBS/ 群 青 、 荧 光 增 白 剂 B0-100 、R 铁 白 粉 

PE 回收 塑料 EMAA 、MPO/ 群 青 、 荧 光 增 白 剂 B0-100 、R 钛 白粉 

PP 回收 塑料 KR-10 、MS/ 群 青 、 荧 光 增 白 剂 、BO-100 、R 钛 白粉 

PS 回收 塑料 KR-03KK38/ 群 青 、 奖 光 增 白 剂 OB 

ABS 回收 塑料 MBS、SMI/ 群 青 、 荧 光 增 白 剂 OB 、KB 

PA 回收 塑料 透明 PA/ 群 青 、 葡 光 增 白 剂 KSN、 氧 化 锐 

PC 回收 塑料 KR-10 、EMAA/ 和 群 青 /OB 、SI 

PET 回收 塑料 SMI/ 群 青 / 荧 光 增 白 剂 PEB、SI 

上 述 助 剂 与 FAI、 二 〈4- 叔 丁 基 - 葵 甲酸 ) 氨 氧 化 铝 配 混 后 就 可 以 达到 改善 回收 塑 
料 外 观 的 效果 。 





3. 回收 塑料 的 二 次 着 色 方法 

回收 塑料 的 变色 使 它 的 基色 很 不 纯净 ， 大 部 分 着 色 剂 的 自身 氧化 和 黑色 体 的 生成 ， 
严重 影响 了 回收 塑料 的 二 次 着 色 ， 因 此 在 回收 塑料 直接 加 工 中 必须 采用 增 透 明和 减 色 方 
法 。 例 如 : 在 黄色 产品 中 加 入 微量 的 群 青 ,产品 则 呈现 出 饱和 的 黄 ， 在 黑色 回收 塑料 中 
加 入 微量 的 R 铁 白粉 和 群 青 ， 产 品 呈 现 为 乌黑 光亮 。 八 类 回收 塑料 提高 光 色 的 着 色 方 
法 见 表 5-10。 






































表 5-10 八 类 回收 塑料 提高 光 色 的 着 色 方法 

































































可 收 塑料 色相 新 加 着 色 剂 产品 色相 回收 塑料 色相 新 加 着 色 剂 产品 色相 

暗 红色 蓝光 绿 颜料 纯正 的 红色 上 暗 蓝 色 黄 光 蓝 颜 料 纯正 蓝 色 

上 暗 紫 红色 绿 光 颜料 纯正 的 紫色 瞳 白色 群 青紫 纯正 白色 
暗 黄 绿色 紫光 颜料 纯正 的 绿色 黑色 暗 光 Ti0,/ 群 青 黑 亮色 

涪 楼 色 绿 光 蓝 颜料 纯正 的 橙色 杂 混 色 群 青 / 主 色 成 为 单 色 

彤 黄色 蓝光 黄 颜料 纯正 的 黄色 不 透明 色 高 分 子 同色 料 光亮 单 色 















































品 外 观 的 质量 。 

(二 ) 定 径 破碎 造 粒 的 结构 修复 

回收 塑料 与 初始 原料 形成 的 力学 性 能 差别 是 源 于 添加 剂 、 杂 质 使 结构 受 损 。 但 在 均 
质 选 料 后 ， 添 加 剂 并 不 是 主要 问题 ， 而 结构 老化 受 损 就 成 了 需要 修复 的 重点 。 以 增 容 符 
代 力 学 性 能 修复 是 最 有 效 的 方法 。 而 增 容 与 增 混 结合 效果 更 好 。 例 如 : 双 官 能 环 氧化 合 
物 可 以 催化 缩聚 回收 塑料 的 活性 〈 称 固态 缩聚 原理 ) ; 成 核 剂 可 以 提高 结晶 塑料 的 结晶 
度 (固态 加 蝇 原 理 ) 。 在 这 一 分 子 结构 修复 的 基础 上 ， 再 加 入 偶 联 剂 就 形成 内 外 加 聚 效 
果 。 采 用 双 官 能 树脂 替代 环 氧化 合 物 ， 不 仅 有 加 补 相 对 分 子 质量 和 分 子 链 的 作用 、 抑 制 
杂质 反应 的 效果 ， 而 且 还 有 外 观 改 性 的 效果 。 其 实 这 两 种 方法 都 可 以 使 用 。 

回收 塑料 结构 修复 中 极为 有 效 的 代表 助 剂 是 Sandostab-4030。 它 是 一 种 强力 成 核 剂 ， 















































130 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





可 用 于 PE、PP、PA、PET、POM、PU， 除 可 以 加 密 分 子 外 ， 还 有 透明 、 不 反应 的 优点 ; 
WMH 是 稀土 复合 物 ， 主 要 用 于 PVC， 可 起 分 子 加 密 和 增光 泽 作 用 ;， 而 偏 茶 三 酸 三 异 癸 
酯 对 PC 有 成 核 效果 ; 接 枝 PP (PF305、551)、PA-46 对 PA 也 是 强 成 核 效 果 。 它 们 有 外 
观 与 力学 改 性 的 协同 作用 。 

聚 硅 氧 烷 是 近期 发 现 的 有 效力 学 改 性 剂 。 测 试 表 明 : 2.5- 二 甲 基 -2.5- 二 (过 氧 丁 
基 ) 硅 已 烷 能 大 幅度 提高 PVYC、P0O、PS、PET、ABS 的 抗 冲击 性 能 ， 而 聚 二 甲 基 氧 烷 
(PDMS) 可 作为 PS、PC、POM、PMMA 的 聚合 剂 。 

偶 联 剂 是 标准 的 双 官 能 团 化 合 物 ， 不 仅 可 以 重新 修复 树脂 和 填料 的 粘 接力 ， 还 可 以 
用 同一 作用 去 包 覆 相 变 杂质 和 外 来 杂质 ， 又 可 以 增加 反 容 杂质 与 树脂 的 相 容 性 ， 还 可 以 
起 活化 催化 作用 ， 有 利于 抗 粘 、 分 散 、 透 明 ， 因 此 有 增 混 万 能 胶 之 称 。 

1. 破碎 回收 塑料 的 缩聚 改 性 方法 

回收 塑料 的 降解 表现 为 聚合 物 的 解 聚 ， 因 此 采用 缩聚 改 性 可 以 实现 修复 。 缩 聚 修复 
主要 用 于 缩聚 的 回收 塑料 ， 其 中 PS、PC、POM 、PPO 都 可 以 采用 这 种 修复 方法 。 但 聚 
合 物 老 化 ， 杂 质量 有 所 增加 ， 因 此 还 需 用 偶 联 剂 。 破 碎 回收 塑料 的 加 聚 配方 见 表 5-11 。 

表 5-11 破碎 回收 塑料 的 加 聚 配方 


























































































































回收 塑料 品种 加 聚 修复 助 剂 

PS 回收 塑料 聚 甲 基 茶 基 硅 氧 伐 /三 [ 〈 二 辛 氧 ) 焦 磋 酰 基 ] 钛 酸 异 丙 酯 
PC 回收 塑料 PDMS/KH-550 

PA 回收 塑料 聚 二 乙 基 硅 氧 烷 /A-186 、A-187 

POM 回收 塑料 聚 二 乙 基 硅 氧 烷 / 三 [ (二 辛 氧 ) 磷 酰 基 ] 钛 酸 异 丙 酯 





























此 外 环 氧 乙烯 的 添加 量 为 3 ~5 份 ， 偶 联 剂 为 0.5 份 。 

2. 破碎 回收 塑料 的 结晶 增 聚 改 性 方法 

回收 塑料 的 降解 表现 为 低 结晶 度 ， 因 此 采用 增加 结晶 度 的 修复 法 可 以 提高 力学 性 
能 。 结 唱 修 复 主要 适用 于 结晶 性 聚合 物 。 其 中 PO 与 PET 都 是 结晶 聚合 物 。 除 此 之 外 ， 
PA、PC、ABS 也 有 结晶 牌号 。 提 高 结晶 度 又 要 防止 影响 透明 ， 因 此 主要 选用 氧 丁 基 化 
合 物 ， 例 如 4030、VTPS、MTPS 等 。 但 考虑 到 透明 性 还 应 选用 含 氧 硅油 。 常 用 的 结晶 助 
剂 见 表 5-12。 
























































表 5-12 常用 的 结晶 助 剂 

























































































回收 塑料 品种 高 性 能 结晶 助 剂 通用 结晶 助 剂 
PVC 回收 塑料 WMH 改 质 剂 A-150 氢化 草 麻 油 、 滑 石粉 
PE 回收 塑料 Sahdostab4030 A-171 茶 甲 酸 酯 、 己 二 酸 钠 
PP 回收 塑料 Sahdostab4030 A-1120 硅 酸 铝 、 葵 甲酸 钠 
PA 回收 塑料 Sahdostab4030 KHT105 \ KR-44 PA-46 粉 料 、 硅 油 
PET 回收 塑料 Sahdostab4030 A-1110 葵 甲 酸 酷 、 氢 化 硅油 
PC 回收 塑料 Cav102/KH-350 扁 葵 三 酸 三 异 癸 酯 
PET 回收 塑料 4030 XL-NA200Z 硬 脂 酸 钙 、 滑 石粉 




















4030/ 甲 基 售 和 氨 硅 油 、VTPS/ 甲 基 售 氨 硅 油 、MTPS/ 甲 基 售 氢 硅油 在 PO、PS、ABS、 
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PA、PC、PET 回收 塑料 中 可 提高 回收 塑料 相对 分 子 质量 约 20% ~40% ， 使 这 些 再 生 制 


品 的 冲击 强度 大 有 改善 。 


3. 破碎 回收 塑 





料 的 扩 链 修复 改 性 








回收 塑料 的 老化 ， 分 子 链 变 形 与 降解 比 相对 分 子 质 量变 化 带 来 的 损失 还 要 大 。 这 一 








点 从 回收 塑料 硬 脆 上 都 可 以 明 








用 高 分 子 扩 链 剂 。 














生 塑 料 增 链 的 典型 产品 是 PVC， 增 塑 剂 是 常用 的 扩 链 剂 。 但 是 回收 塑料 不 能 使 / 
法 ,其 原因 是 低 分 子 扩 链 后 不 仅 没有 起 到 补 入 分 子 作 用 ， 相 反 还 降低 了 强度 ， 为 此 应 选 
从 同类 聚合 物 中 选 低 相对 分 子 质 量 树脂 ， 例 如 MFR ( 熔 体 流动 速率 ) 


尼 看 到 。 补 入 分 子 链 称 为 扩 链 ,实际 上 就 是 增 链 改 性 。 原 

















j 这 种 方 








在 20g/10min 以 上 的 原生 塑料 ， 就 可 以 达到 双 功 能 修复 。 但 它们 的 极 性 不 够 ， 因 此 选用 


双 官 能 聚合 物 最 有 效 。 常 月 











日 的 扩 链 改 性 树脂 见 表 5-13。 
表 5-13 常用 的 扩 链 改 性 树脂 


























回收 塑料 扩 链 改 性 树脂 可 收 塑料 扩 链 改 性 树脂 
PVC CPE、 EVA、 EVC PA EMA、AT、EAA 
PE EVA、 MLLDPE ABS EVA、 CPE、 EVC 
PP EAA 、MPP PC EMAA 、EMA 
PS MS、 SEBS PET EVOH 、 双 咀 唑 啉 














上 述 聚 合 物 选 料 中 ， 当 品种 一 定时 ， 胶 含量 越 高 ， 弹 性 越 好 ; MFR 越 高 ， 分 子 链 








越 长 。 具 体 如 何 选 月 





应 依 产品 而 定 。 





(三 ) 定 径 破碎 造 粒 的 加 工 修复 

回收 塑料 质量 不 均 ， 其 加 工 流动 性 是 人 们 非常 注意 的 。 采 用 烃 类 助 剂 和 抗 粘 剂 可 以 
消除 加 工 中 的 粘连 问题 ， 但 解决 不 了 平衡 稳定 的 问题 ， 因 此 我 们 研究 了 低 相 对 分 子 质 量 
加 工 修复 技术 。 

选用 高 流动 原生 塑料 ， 如 糊 状 PVC、LMPS、VLDPE、CPE、CPP、 丙 烯 酰 / 酰 亚 胺 
共聚 物 ， 以 及 聚 乙 二 醇 、 聚 w- 甲 基 茶 乙烯 树脂 、 相 对 分 子 质量 聚 三 氟 氯 乙烯、 聚 酯 类 
增 塑 剂 就 可 以 解决 这 些 问题 。 

近年 来 我 们 通过 对 AMS 、NPA 、FW 的 加 工 性 试验 ， 表 明 给 回收 塑料 加 入 这 些 组 分 
就 可 以 调节 回收 塑料 的 加 工 稳定 性 。 

1. AMS 对 回收 塑料 的 增 流 作 用 

































































AMS 为 - 甲 基 茶 乙烯 的 环 二 聚 体 ， 它 可 以 作为 添加 剂 用 于 PVC、PE、PS 、ABS 不 
要 求 透明 的 产品 。AMS 的 改 性 作用 有 三 点 : 一 是 降 粘 作用 ; 二 是 增 流动 作用 ; 三 是 增 
光泽 作用 。AMS 对 PE 的 改 性 效果 见 表 5-14。 
表 5-14 AMS 对 PE 的 改 性 效果 (MFR 增 大 的 百分数 ) 
加 入 量 / 份 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
HDPE 0.5 0.65 0.8 1.0 1.5 3.0 
HDPE/LLDPE 3.0 3.9 4.8 6.2 8.0 10.5 
LDPE/ LLDPE 2.5 3.25 4.0 7.6 9.9 12.8 




















2. FW 对 回收 塑料 的 加 工 改 性 效果 
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FW 是 一 种 复合 稳定 剂 ， 可 用 于 PVC、PO、FW 的 改 性 。 其 作用 有 四 点 : 一 是 消除 
催化 剂 反应 ; 二 是 稳定 MFR; 三 是 减少 泡 孔 ; 四 是 抗 粘 促 流动 。 








配方 实例 : 
LLDPE 回收 塑料 100 份 硬 脂 酸 锌 0.5 份 
FW-1 0. 15 份 1076 抗 氧 剂 0.2 份 


效果 : MFR 提高 了 7% ; 鱼 眼 消失 ; 白 度 增加 20% 。 

3. 含 所 树脂 对 回收 PE 的 改 性 

含 氟 树 脂 NPA 是 氟 树 脂 与 硅 氧 烷 、 旺 的 复合 物 ， 对 回收 塑料 改 性 有 三 点 : 一 是 提 
高 流动 性 ; 二 是 抗 炊 体 破裂 ; 三 是 抗 粘 。 














配方 实例 . 
LLDPE 回收 塑料 100 份 氧化 蜡 1.2 份 
含 氨 硅油 1.0 份 NPA-8 3 份 


效果 :MFR 可 提高 15% ; 无 裂纹 现象 ; 粘度 下 降 10% 。 

与 上 述 相似 的 助 剂 还 有 PA-1 、PA-3 、XH-203 、XH-202、XGJ-1 等 。 

三 、 定 径 破碎 回收 塑料 的 配方 设计 

配方 设计 是 按照 产品 要 求 为 其 选择 助 剂 品种 和 确定 加 量 的 一 个 过 程 。 但 利用 回收 塑 
料 直接 加 工 制品 的 配方 设计 ， 实 际 上 是 以 消除 回收 塑料 与 原生 塑料 制品 之 间 差 别 的 一 种 
设计 。 因 此 在 该 配方 设计 中 ， 除 了 需要 对 应 选 料 ， 更 重要 的 是 应 考虑 回收 塑料 与 原生 塑 
料 产品 之 间 的 差别 修复 。 

(一 ) 回收 塑料 的 选择 

回收 塑料 在 定 径 破碎 直接 加 工 的 配方 中 ， 用 料 体积 应 占 75% ~ 90% ， 改 性 用 的 其 
他 材料 占 配方 体积 的 10% ~ 25% 。 这 一 配方 结构 决定 了 回收 塑料 的 中 心性 ， 因 此 回收 
塑料 的 如 何 选择 就 十 分 重要 。 一 般 来 讲 ， 按 产品 结构 选择 相似 的 回收 塑料 是 这 一 配方 在 
回收 塑料 选择 过 程 中 的 总 原则 。 

1. 按 产品 用 途 选 择 回 收 塑 料 的 品种 

回收 塑料 虽然 是 一 种 复合 物 ， 但 品种 上 还 是 有 聚合 物 (例如 PVC ( 软 质 、 中 软 、 
硬 质 ) 、PE 、PP、PS 、ABS.……- ) 主 相 表征 的 特点 。 一 般 按 原生 塑料 配方 对 回收 塑料 品 
种 进行 选择 是 最 简单 的 方法 。 

2. 按 产品 要 求 的 外 观 选择 回收 塑料 

产品 的 外 观 包 括 透明 度 、 光 泽 、 色 相 ， 当 品种 确定 后 ， 这 三 个 外 观 要 求 也 是 非常 重 
要 的 。 

产品 要 求 透明 ， 回 收 塑 料 首先 选 透明 料 ; 产品 要 求 某 种 色相 ， 回 收 塑料 应 属 
相 塑 料 ; 产品 需要 光泽 ， 应 尽量 选 高 光泽 回收 塑料 。 

3. 按 产品 的 组 成 选择 回收 塑料 

产品 的 组 成 包括 树脂 (单质 、 多 体 共 混 )、 添 加 剂 〈 类 别 、 性 能 、 作 用 、 强 度 ) 及 
其 掺 混 量 ( 低 、 中 、 高 )。 一 般 回收 塑料 很 少 有 单质 结构 ， 因 此 仅 可 以 从 添加 组 分 功能 
上 区 分 。 其 选择 办 法 如 下 : 

1) 本 体 单质 回收 塑料 一 一 用 于 要 求 无 添加 剂 的 产品 。 
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2) 增 塑 型 回收 塑料 一 一 用 于 有 增 塑 要 求 的 产品 。 

3) 抗 冲 型 回收 塑料 一 一 用 于 有 抗 冲 要 求 的 产品 。 

4) 增强 型 回收 塑料 一 一 用 于 需要 增强 的 产品 。 

5) 填充 型 回收 塑料 一 一 按 高 、 中 、 低 填 量 作为 选 料 标 准 。 

6) 阻 燃 型 回收 塑料 用 于 有 阻 燃 要 求 的 产品 。 

7) 阻隔 型 回收 塑料 用 于 有 阻隔 要 求 的 产品 。 

8) 导电 型 回收 塑料 一 一 用 于 有 导电 要 求 的 产品 。 

9) 绝缘 型 回收 塑料 一 一 用 于 有 绝缘 要 求 的 产品 。 

10) 高 透 光 回收 塑料 一 一 用 于 有 透明 、 光 译 要 求 的 产品 。 

4. 根据 加 工 方法 选择 回收 塑料 

加 工 方法 对 一 般 生产 商 来 讲 ， 含 义 不 十 分 明确 ， 因 此 可 从 形态 上 (例如 薄膜 、 丝 、 
容 絮 、 管 材 、 板 材 、 注 塑 机 加 工 的 产品 等 ) 来 选择 。 加 工 产 品 与 回收 塑料 相对 应 是 最 
简单 的 办 法 ， 但 有 效 的 方法 还 可 参见 表 5-15 的 选 料 标 准 。 

表 5-15 ”破碎 塑料 回收 利用 选 料 标准 
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产品 形态 加 工 方法 选用 的 废 塑 料 
丝 、 单 丝 压延 工艺 丝 、 丝 网 、 中 空 容器 、 棒 材 、 片 材 回收 塑料 
容器 、 瓶 类 中 空 工艺 中 空 容器 、 瓶 类 、 丝 类 产品 、 板 、 管 材 回收 塑料 

板 、 管 材 挤 出 工艺 管材 、 板 材 、 中 空 容器 、 丝 、 编 丝 回收 塑料 

膜 、 软 片 次 塑 工艺 薄膜 、 物 理发 泡 、 包 装 袋 回收 塑料 

注塑 类 注射 工艺 中 空 容器 、 挤 出 、 编 丝 、 膜 、 纤 维 回收 塑料 

纤维 类 纳 射 工艺 粗 丝 、 细 单 丝 纤维 回收 塑料 

5. 根据 可 相 容 原则 选择 回收 塑料 

如 果 设 计 的 产品 是 掺 混 改 性 ， 首 先 应 选择 相 容 性 良好 的 聚合 物 ， 例 如 PVC/ABS、 








PE/PP、PS/PPO 等 。 其 次 要 注意 回收 塑料 自身 的 性 能 和 降解 程度 ， 诸 如 初始 牌号 的 性 
能 、 挨 混成 分 、 老 化 程度 等 。 在 这 一 方面 可 将 它们 划分 为 均 聚 物 、 共 聚 物 、 低 填充 、 高 
填充 、 一 次 性 废弃 、 当 年 废旧 、 多 次 循环 和 多 年 废旧 ， 并 进行 预先 评估 。 

(二 ) 改 性 塑料 的 选择 (原生 塑料 的 应 用 ) 

改 性 塑料 在 该 料 配 方 中 是 以 改 性 作用 出 现 的 组 分 ， 占 量 仅 为 总 配方 体积 总 量 的 
10% ~25% 。 实 验 表 明 ， 要 使 低 用 量 的 树脂 足以 达到 对 回收 塑料 的 基质 修复 ， 就 必须 按 
照 如 下 原则 进行 选 料 。 

1. 按 外 观 标准 选 料 

无 论 回收 塑料 的 再 生 制 品 是 什么 外 观 ， 原 生 塑 料 都 必须 高 透明 、 高 光泽 、 高 白 度 ， 
而 且 这 三 高 都 必须 达到 90% 以 上 。 一般 而 言 ， 当 改 性 树脂 确定 后 ， 提 高 透明 、 光 泽 、 
白 度 都 可 以 起 到 外 观 改 性 效果 。 例 如 MBS 对 PVC、ABS; MS 对 PS、PO; K 树脂 对 
PVC、PP、PS、PC、AS; AT 透明 尼龙 对 PA; SMI 对 工程 塑料 都 是 高 透明 标准 塑料 。 除 
此 之 外 ， 各 类 聚合 物 中 都 有 “三 高 ”牌号 。 这 些 牌 号 的 塑料 都 可 以 起 到 外 观 修复 的 作 
用 。 















































' 134 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





2. 按 力学 标准 选 料 

回收 塑料 均 为 降解 复合 物 ， 因 此 抗 冲 击 、 增 强 是 选择 原料 的 标准 。 当 选 料 树脂 确定 
后 ， 提 高 原料 粘度 可 达到 增强 效果 ; 提高 树脂 胶合 量 可 达到 抗 冲击 效果 ， 选 用 高 接 枝 弹 
生体 则 可 达到 降低 填料 的 效果 。 同 时 当 这 些 组 分 具有 透明 、 高 光 、 高 白 度 时 ， 就 可 达到 
外 观 与 力学 同步 改 性 的 效果 。 

3. 按 加 工 标准 选 料 

回收 塑料 不 仅 有 外 观 杂 质 ， 还 有 不 同 配方 及 来 自 老 化 中 的 低 聚 物 反 应 ， 因 此 改善 回 
收 塑 料 加 工 性 应 选 双 官 性 能 聚合 物 ， 例 如 MPO 、 弹 性 体 改 性 物 、EVA、EMA 、EMAA、 
AT， 而 且 必须 有 较 高 的 极 性 。 这 些 树脂 随 着 接 枝 物 含量 上 升 ， 加 链 改 性 作用 更 明显 ; 
随 着 MFR 提高 ， 软 化 、 增 流动 改 性 作用 增强 。 
很 明显 ， 要 实现 低 添加 量 就 必须 要 求 改 性 原料 同时 兼 有 透明 性 、 抗 冲击 性 、 增 容 
性 、 增 强 性 ， 大 量 的 接 枝 聚合 物 都 有 这 些 功能 。 增 容 剂 挨 混 的 效果 见 表 5-16。 

表 5-16 ” 增 容 剂 掺 混 的 效果 
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增 容 剂 〈 聚 合 物 ) 适用 树脂 复合 效果 
EVA PVC、PE、PP、ABS 增 容 、 柔 化 、 改 善 硬 脆性 
EEA PE PP、 PA、 PET 较 高 的 协同 改 性 
EMA PE PP PA、 PC 高 温 加 工 抗 氧化 
EMAA PE PP、 PA、 PET 增 容 
酸 栈 改 性 树脂 PVC、 PO、 PA、 ABS、 PC 增 容 、 改 善 回收 塑料 硬 脆性 
离子 交 联 聚合 物 PE、PP、PA 收缩 、 改 善 回 收 塑料 性 能 
ESCORAT PE、PP、PA、PC 增 容 和 增强 
ET 聚合 物 PE、PP 较 优 的 抗 冲击 改 性 
X50081 、50109 ( MPP) PP、 PE、 POM 高 透明 、 增 蔬 改 性 
POE PP、 PE 可 替代 EPDM 、EPR 橡胶 
KK 树脂 PVC、 PP PS PC 透明 、 增 强 改 性 
SMI PBD PC、 PPO、 PMMA、 PET 高 抗 冲击 、 增 强 改 性 
MS PS PE PP PVC. PC 高 透 光 、 增 刚 改 性 特点 
EVOH PE PP、 PA、 PET 高 弹性 改 性 
EBA PO、 PS、 ABS、 PA、PET、PMMA 增强 、 增 万 











上 述 原料 在 改 性 中 选择 高 透明 牌号 有 利于 实现 外 观 改 性 ， 选 择 低 MFR 物 有 利于 增 
加 强度 ， 选 择 高 MFR 物 有 利 增加 韧性 ， 选 择 高 接 枝 物 有 利于 降低 硬 、 脆 性 。 

(三 ) 加 工 助 剂 的 选择 

与 原生 塑料 加 工 使 用 助 剂 不 同 ， 回 收 塑料 必须 使 用 热 稳定 剂 、 抗 氧 剂 和 外 观 修复 助 
剂 。 这 些 助 剂 包 括 抗 氧 剂 、 抗 粘 剂 、 除 酸 剂 、 促 混 剂 和 改色 剂 。 除 此 之 外 还 要 使 用 一 些 
专用 助 剂 ， 回 收 塑料 加 工 制品 常用 的 助 剂 见 表 5-17。 
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表 5-17 回收 塑料 加 工 制品 常用 的 助 剂 

































































聚合 物 除 酸 剂 抗 氧 剂 抗 粘 剂 改色 剂 
PVC 钙 / 锌 复合 剂 喀 喧 二 酮 酰胺 蜡 0B、 群 青 、Ti0。 
PE 锌 / 钠 复合 剂 1076/168/770 EBS 晴 0B、 群 青 、Ti0， 
PP 钙 / 水 滑石 1010/168/770 芥 腕 氧化 蜡 0B、 群 青 、Ti0， 
PS 亚 磷 三 葵 酯 245/944 氧化 蜡 EBS 群 青 、OB、Ti0， 
ABS 锌 /滑石 245/944 氧化 蜡 EBS 群 青 、OB 、Ti0， 
PA 氧化 锌 /滑石 1096/622 酰胺 蜡 群 青 、0B、Ti0， 
PC 钙 / 亚 磷 三 茶 酯 1010/626 十 八 烷 醇 群 青 、OB 、Ti0， 
PET 人 硬 脂 酸 钙 哪 唑 啉 /626 氧化 蜡 EBS 群 青 、O0B、Ti0， 

在 分 散剂 作用 下 ， 将 上 述 助 剂 与 摊 混 原生 塑料 用 高 速 捏合 机 混 配 ， 就 可 直接 与 回收 

塑料 摊 混 。 


四 、 定 径 破 碎 回收 塑料 的 配方 实例 

要 制 得 高 质量 的 再 生 塑 料 产品 ， 首 先 要 选择 回收 塑料 ， 其 次 要 根据 产品 质量 要 求 和 
回收 塑料 改 性 需要 选择 改 性 原生 塑料 ， 另 外 还 要 选 能 消除 回收 塑料 与 原生 塑料 之 间 差 别 
的 相关 助 剂 。 下 面 列 举 部 分 配方 。 

(一 ) 聚 毛 乙 烯 的 再 生 加 工 配方 实例 

聚 氯 乙烯 (PVC) 是 一 种 极 性 树脂 。 它 的 成 型 主要 依靠 稳定 剂 和 改 性 剂 ， 因 此 PVC 
回收 塑料 有 比 原 树脂 更 方便 加 工 的 优点 。 市 面 出 现 的 PVC 产品 大 约 可 分 为 共 混 型 、 增 
塑 型 、 填 充 型 三 种 ; 常见 产品 依 此 分 为 软 质 、 中 软 质 、 硬 质 三 种 。 但 适用 定 径 破 碎 回收 
的 主要 是 RPVC。 

据 测 试 表明 PVC 回收 塑料 的 外 观 变 黄 、 发 硬 、 变 脆 是 它 与 原生 塑料 的 主要 差别 ， 
而 横向 冲击 强度 下 降 比 纵向 更 严重 。PVC 定 径 破 碎 塑 料 与 原生 树脂 很 难 均 混 ， 所 以 应 选 
粒子 料 作为 改 性 材料 ， 或 者 将 回收 塑料 制 粉 。 

1. PVC 回收 塑料 制备 管材 的 方法 

1) 回收 塑料 的 要 求 : 无 填充 、 低 填充 回收 塑料 及 中 空 或 板材 回收 塑料 选 料 标准 按 
“三 大 相似 ”要 点 选择 。 

2) 改 性 树脂 的 选择 : 可 选择 共聚 PVC， 例 如 日 本 信 越 公司 生产 的 PVC/EVA 共聚 
物 MC-800、SB-500 、SO-400 等 。 

3) 助 剂 的 选择 可 选 硬 脂 酸 钙 / 锌 / 钢 及 复合 稳定 剂 、 酰 胺 蜡 、 氧 化 获 麻 油 、 群 青 
和 白垩 等 。 

4) 配方 实例 (穿线 管 ) : 






















































































回收 塑料 〈 粒 径 0.5cm) 90 份 金属 皇 〈 钙 / 锌 / 钢 ) 1.5 份 
MC-800 原生 塑料 10 份 酰 胶 蜡 1.0 份 
钛 酸 酯 偶 联 剂 0.5 份 氧化 曹 麻油 2.0 份 
稀土 稳定 剂 FAI 2.0 份 外 观 改 性 剂 适量 





该 配方 可 使 拉 伸 强度 提高 20% 、 冲 击 强度 提高 32.3% ， 质 量 与 纯 原 生 塑 料 制品 相 
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似 。 

2. PVC 回收 塑料 制备 板材 的 方法 

1) 回收 塑料 的 要 求 : 管材 、 片 材 、 板 材 都 可 以 ， 但 填充 含量 不 应 高 于 产品 配方 要 
求 ， 选 料 标准 按 “ 三 大 相似 ”要 求 选 择 。 

2) 改 性 树脂 的 选择 : 该 配方 可 选择 CPE 作为 改 性 树脂 ， 也 可 以 选 CPE 与 EVA 混 
合 料 ， 但 CI 含量 应 大 于 30% 、VA 含量 应 大 于 26% 。 

3) 助 剂 的 选择 : 金属 所、 南大 821、FA1、WWP-1 、 栈 胺 蜡 、 氢 代 草 及 油 、OB- 
100、RTiO, 都 是 主要 助 剂 。 






































4) 配方 实例 : 

PVC 回收 塑料 ( 粒 径 2 ~3mm) ”85 份 金属 时 ( 钉 / 锌 / 钢 ) 2.0 份 
氧化 PE (Cl35% ) 15 份 酰 胶 蜡 1.5 份 
南大 821 偶 联 剂 2 份 WWP-l 2.0 份 
氧化 曹 麻油 2.0 份 白 亚 粉 15 份 
氧化 聚 乙 烯 蜡 1.2 份 外 观 改 性 剂 适量 





该 配方 可 提高 冲击 强度 22.7% ， 符 合 一 般 用 料 标准 。 

3. PVC 回收 塑料 制备 透明 产品 的 方法 

1) 回收 塑料 的 要 求 : 瓶 类 、 容 器 类 、 片 材料 只 要 透明 度 好 都 可 以 选用 ， 选 料 标准 
按 “ 三 大 相似 ”要 求 选 择 。 

2) 改 性 树脂 的 选择 : 改 性 树脂 可 选 类 似 上 海 氯碱 集团 公司 生产 的 EB101-1、 
EB101-2 透明 粒 料 ， 也 可 选 MBS 专用 树脂 ， 还 可 以 按 复 配 选择 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钙 / 便 脂 酸 锌 (1:2) 复 配 ， 透明 型 偶 联 剂 ， 双 WP-11、 
FAI-W-74 等 。 

4) 配方 实例 : 


























透明 回收 塑料 ( 粒 径 3mm) 80 份 金属 电 复 合 物 1.5 份 
透明 原生 粒 塑料 20 份 WWP-11 2 份 
硅烷 偶 联 剂 A-150 1.0 份 FAI-W-74 1.5 份 
硫 代 二 乙 二 醇 酯 2 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 选用 OB-100 和 玉树 脂 作为 辅助 料 后 ， 透 光 率 可 达到 78% 。 

4. PVC 回收 塑料 制备 家 电 辅 件 方法 

1) 回收 塑料 的 要 求 : 来 自 管 、 板 、 片 及 注塑 物 的 硬 质 回收 塑料 都 可 以 作为 再 生 
品 的 主体 原料 。 选 料 标 准 按 “ 三 大 相似 ”要 求 选择 。 

2) 改 性 树脂 的 选择 : 首先 可 选 PVC/ABS 共聚 物 ， 例如 天 津 石 化 公司 生产 的 TH- 
400、 日 本 菱 日 工业 有 限 公 司 生 产 的 SS-Y; 其 次 可 选 树脂 ;还 要 加 入 一 定量 的 EVC。 

3) 助 剂 的 选择 : 金属 电 应 选 酰胺 晴 、 氢 化 草 麻 油 及 铁 酸 酯 作为 偶 联 剂 。 选 W 型 塑 
料 润滑 剂 ; 选 (E-74) WWP-A 作为 复合 稳定 剂 ; 纯色 剂 可 选 群 青 、OB-100。 

4) 配方 实例 : 

回收 塑料 ( 粒 径 Smm ) 80 份 硬 脂 酸 钙 / 锌 / 钢 2.0 份 

TH-400 (粒子 塑料 ) 15 份 酰 胶 晴 1.5 份 


= 





串 
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EVC (软化 剂 ) 5 份 W-74 1.5 份 

大 分 子 钛 酸 酯 1.0 份 WWP-A 2.5 份 

WMH 改 质 剂 -2B 10 份 氧化 晴 1.2 份 

氧化 巷 麻 油 2 份 其 他 助 剂 适量 

该 配方 的 MFR 可 用 AMS 调节 ， 产 品 可 用 于 家 电 底 座 、 手 柄 及 管件 的 注塑 成 型 ， 冲 
击 强度 提高 42% 左右 。 


5. PVC 回收 塑料 制备 发 泡 板材 的 方法 

1) 回收 塑料 的 选择 : 低 含 填 加 剂 的 回收 塑料 主要 是 软 质 材 料 ， 它 们 的 初始 用 料 为 
SG-2-3 型 ， 符 合 发 泡 产品 要 求 。 但 给 硬 质 回 收 塑料 中 加 入 CPE、EVA 后 也 可 以 形成 发 
泡 。 在 “三 大 相似 ”条 件 下 选择 回收 塑料 。 

2) 改 性 树脂 的 选择 ， 可 选 含 EVA 的 PVC 粒子 塑料 或 低 粘 度 SPVC 作 改 性 树 酯 。 

3) 助 剂 的 选择 : 增 塑 剂 、 稳 定 剂 、AC 发 泡 剂 、 抗 冲击 剂 、 交 联 剂 、 偶 联 剂 ， 抗 变 
色 剂 都 是 常用 助 剂 。 























4) 配方 实例 : 

回收 塑料 ( 粒 径 3mm) 90 份 (NBRZCPE ) 改 性 料 10 份 
EVC 10 份 交 联 剂 (DCP) 1.5 份 
增 塑 剂 8 份 CaC0, 或 白垩 粉 15 份 
热 稳定 剂 1.5 份 偶 联 剂 DL-411 1.0 份 
发 泡 剂 AC 5 份 酰胺 蜡 1.0 份 
5) 硬 质 发 泡 板材 实例 : 

回收 塑料 ( RPVC) 80 份 WWP-A 2.0 份 
PVC/EVA 原生 塑料 20 份 金属 里 1.5 份 
ACR (201) 2-8 份 发 泡 剂 (AcC ) 0.8 份 
滑石 粉 或 白垩 6 份 酰胺 蜡 等 2 份 














该 配方 可 用 于 直接 生产 出 低 密度 发 泡 板 材 ， 颜 色 可 调整 。 

(二 ) PE 再 生 塑 料 加 工 配 方 实例 

与 PVC 不 同 ，PE 是 结晶 性 聚合 物 ， 它 的 性 能 均 与 结晶 结构 有 关 ， 从 定 径 破碎 回收 
塑料 直接 成 型 工艺 上 讲 ，HDPE 应 该 是 主要 的 原料 来 源 。 但 硬 质 LDPE、LLDPE 也 可 以 
直接 回收 利用 。 

测试 表明 ，PE 老化 除了 变色 ， 其 结构 上 主要 是 断裂 伸 长 率 下 降 。 也 就 是 说 PE 的 基 
质 改 性 主要 是 提高 伸 长 率 。 为 此 双 官 能 聚合 物 就 是 重要 的 改 性 助 剂 ， 诸 如 MPO、EEA、 
EMA 就 是 这 类 品种 。 有 测试 证 明 给 回收 HDPE 材料 中 加 入 15 份 EEA， 改 性 物 的 力学 性 
能 与 原生 塑料 相似 。PE 的 强度 既然 与 结晶 度 有 关 ， 成 核 剂 就 是 不 可 缺少 的 助 剂 。 在 众 
多 的 成 核 剂 中 ，Sandostab4030 是 一 种 不 受 杂 质 影 响 的 品种 ， 而 LicolubfAI 作为 复合 稳定 
剂 使 用 有 更 佳 的 修复 作用 。 

1. HDPE 管材 回收 塑料 的 改 性 实例 

来 自 PE 管材 的 回收 塑料 是 一 种 多 元 体 (例如 HDPEZLDPE 、HDPEZLLDPE 、 母 料 、 
再 生 塑 料 ) 混合 物 的 产品 ， 因 此 在 选择 回收 塑料 时 必须 注意 。 选 料 标 准 按 “ 三 大 相似 ” 
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要 求 选择 。 
1) 管材 配方 实例 : 








回收 塑料 ( 粒 径 3mm) 80 份 硬 脂 酸 钙 /人 硬 脂 酸 钠 (1:2) 1.0 份 

DFDA1137 (VLDPE) 15 份 氧化 PE 蜡 1.0 份 

EEA (5001) 5 份 EBSM ( 双 栈 蜡 ) 1.0 份 

偶 联 剂 A-171 0.5 份 荧光 增 白 剂 0B-100 50g 

4030 成 核 剂 0.32 份 。” R-103 30g 

该 配方 可 用 于 管材 、 拉 丝 产 品 ， 但 主要 用 于 管材 加 工 ， 冲 击 强度 优 于 纯 5000S 原 
料 。 


2) 中 空 产品 配方 实例 : 


中 空 产 品 回收 塑料 加 工 管材 不 需要 考虑 MFR 问题 ， 但 要 考虑 刚性 问题 ， 因 此 在 该 








配方 中 应 选 强度 好 的 原料 进行 回收 塑料 的 改 性 ， 选 料 方法 按 “ 三 大 相似 ”选择 。 














回收 塑料 〈 粒 径 3mm ) 90 份 硬 脂 酸 钠 / 钙 1.2 份 
MLLDPE (MFR 3g/10min 左右 ) 7 份 FAI 稳定 剂 1.0 份 
EEA (MFR 5g/10min 左右 ) 3 份 偶 联 剂 A-1120 0.5 份 
4030 成 核 剂 0.5 份 外 观 修复 剂 适量 
该 配方 使 冲击 强度 可 提高 23% ， 产 品 外 观 可 保持 原生 塑料 级 ， 适 用 一 般 管 材 。 
上 述 配 方 的 抗 氧 剂 是 : 1010 ”0.2 份 ; 421 ”0.2 份 ; 451 ”0.2 份 。 


2. PE 中 空 产品 的 改 性 实例 

PE 中 空 产 品 也 是 复合 料 ， 其 中 
MFR 规定 在 0.5 ~3.0g/10min 之 间 。 
料 ， 











LDPE 可 起 峰 合 牢固 的 作用 ， 母 料 起 刚性 作用 ， 
据 此 单 丝 、 板 材 、 容 器 、 管 材 都 可 以 作为 主体 原 





但 应 注意 的 是 熔 体 强度 的 改善 。 其 中 ARMOWAXW-440 聚 酯 是 重要 的 改 性 助 剂 。 


1) 中 空 产品 回收 塑料 原 位 改 性 配方 : 


回收 塑料 ( 粒 径 3mm ) 90 份 聚 酯 W-440 2 份 
CPE (CI35% ) 5 份 FA-1 2 份 
EEA (MFR 5g/10min) 5 份 硬 脂 酸 锌 / 硬 脂 酸 钠 1.0 份 
偶 联 剂 A-171 0.5 份 外 观 修 复 剂 适量 














该 配方 可 使 MFR 稳定 在 2 ~3g/10min 之 间 ， 冲 击 强度 提高 了 40% ， 可 进行 中 空 产 
品 加 工 。 

2) 板材 回收 塑料 改 用 中 空 产品 : 

回收 塑料 ( 镁 径 3mm ) 85 份 人 硬 脂 酸 锌 /人 硬 脂 酸 钠 各 半 1.0 份 
EEA (MFR 10g/10min) 5 份 偶 联 剂 A-171 0.5 份 
CPE (VA35% ) 10 份 FA-1 1.5 份 
聚 酯 W-440 2 份 其 他 助 剂 适量 
该 配方 可 使 MFR 稳定 在 1.5 ~ 2. 5g/10min， 冲 击 强度 提高 了 37% ， 可 进行 中 空 产 











品 加 工 。 
上 述 配 方 抗 氧 剂 是 451 
3. PE 注塑 料 的 改 性 实例 


0.2 份 ; LS-770 0.2 份 ; 也 可 以 用 1010/168/944。 
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PE 注塑 料 与 管材 回收 塑料 都 能 直接 改 性 成 注塑 料 ， 但 是 回收 塑料 的 强度 、 残 余 韧 
性 不 足 ， 而 且 组 成 比较 复杂 ， 因 此 严格 区 分 原料 标准 是 关键 。 在 配方 组 成 中 ， 提 高 结晶 
与 补 强 有 同样 效果 ,但 增加 抗 冲击 性 能 极为 重要 。 聚 烯烃 弹性 体 作用 良好 ， 因 此 它 是 常 









































用 组 分 。 
1) 注塑 料 改 性 的 配方 : 
回收 塑料 ( 粒 径 3~5mm) ”90 份 金属 里 1.5 份 
POE (8585) 7 份 低 分 子 乙 蜡 1.2 份 
AMS (MFR 50g/10min) 3 份 EBS 0.7 份 
聚 酯 W-440 2 份 氧 基 硅油 0.5 份 
抗 氧 剂 451/770 0.5 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 通过 成 核 增强 改 性 ， 并 用 AMS 调节 了 流动 性 ， 因 此 既 保 持 了 高 强度 、 高 抗 
冲击 性 ， 而 且 修复 了 加 工 性 能 。 用 于 注塑 符合 一 般 标准 。 

2) 管 、 板 材 回 收 塑 料 改 成 注塑 产品 : 管 、 板 材 的 原始 配方 用 塑料 粘度 比 注塑 产品 
要 求 的 粘度 要 高 1 ~4 倍 ， 但 老化 后 MFR 下 降 与 原生 塑料 要 求 就 比较 接近 。 因 此 多 数 
管 、 板 材 在 一 些 不 复杂 的 注塑 件 中 是 可 以 使 用 的 ， 但 提高 回收 塑料 的 流动 性 在 这 一 配方 
中 非常 重要 。 一 般 板 材 流 动 性 更 低 。 实 践 证 明 给 回收 塑料 中 加 入 MPP 对 配方 流动 性 很 
有 效果 ， 因 此 选择 MPO 和 EMA 为 改 性 原料 。 





























回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm) 85 份 金属 里 钙 / 钠 1.5 份 
MPPX50109 (MFR 60g/10min) ”10 份 氧化 晴 1.0 份 
EMA1913 (MFR 9g/10min) 5 份 EBS 0.5 份 
抗 氧 剂 1010/168/770 适量 AMS (MFR 50g/10min) 3 份 
偶 联 剂 A-1120 0.5 份 其 他 助 剂 适量 











该 配方 可 使 MFR 达到 6 ~9g/10min， 表 面 高 光泽 ， 冲 击 强 度 提 高 27% ， 适 用 于 周 
转盘 、 箱 、 桶 、 盆 等 的 直接 加 工 。 

4. PE 填充 回收 塑料 的 增 韧 改 性 

PE 填充 回收 塑料 主要 来 自 中 空 管材 、 板 材 和 注射 产品 。 一 般 填料 含量 占 总 体积 的 
8% ~50% 。 填 充 回收 塑料 作为 注塑 产品 及 流动 性 所 给 的 充 模 性 能 非常 好 ， 但 韧性 很 差 ， 
因此 改 性 的 关键 是 增 韧 。EVA 是 PE 改 性 中 冲击 强度 最 好 的 材料 ， 一 般 选 VA 含量 28% 
的 EVA，MFR 在 15 ~20g/10min 仅 使 用 5 ~8 份 就 可 以 使 回收 塑料 韧性 上 升 1 倍 。 聚 酯 
W-400 还 可 以 替代 偶 联 剂 ， 修 复 惰性 物 极 性 。 

1) 中 填充 (15% ) 回收 塑料 的 改 性 实例 : 














回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm) 90 份 便 脂 酸 锌 / 便 脂 酸 钠 (1:2) 1.5 份 
EVA (VA28% MFR 15g/l0min) 8 份 抗 氧 剂 451/LS-770 0.5 份 
聚 酯 W-440 2 份 FA-1 2 份 
氧化 硅油 1.0 份 其 他 助 剂 适量 
该 配方 使 冲击 强度 提高 了 72% ， 伸 长 率 约 提高 到 200% ， 可 用 于 中 空 、 管 材 、 注 塑 





等 产品 直接 加 工 。 
2) 高 填充 (30% ~50% ) 回收 塑料 的 改 性 实例 
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回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm’) 75 份 金属 里 锌 / 便 脂 酸 钠 (1:1) 1.0 份 
LLDPE7042(MFR 3 ~5g/10min) 15 份 FA-1 2 份 
EVA(VA15% MFR 3~10g/10min) 10 份 氧化 硅油 1.5 份 
聚 酯 W-440 2 份 A-171 0.5 份 





该 配方 可 用 1010/168/770 作为 抗 氧 剂 ， 群 青 与 Ti0, 作为 消 色 剂 。 改 性 物 已 恢复 到 
初始 配方 范围 内 ， 可 供 中 空 产品 、 挤 出 加 工 直接 利用 。 

(三 ) PP 再 生 塑 料 的 加 工 配方 实例 

PP 也 是 结晶 性 聚合 物 ， 它 的 刚性 、 强 度 、 耐 热 性 比 PE 好 ,但 冲击 强度 远 不 如 PE， 
因此 PP 常用 PE 作 改 性 。 这 种 改 性 可 使 冲击 强度 上 升 ， 但 拉 伸 强度 与 耐 热 性 则 会 下 降 。 
因此 对 PP 改 性 用 PE 就 有 一 个 强度 下 降 的 问题 。 实 验 表明 POE 对 PP 回收 塑料 改 性 效果 
很 好 。 除 此 之 外 ，EEA、 乙 烯 - 顺 丁 烯 酸 酬 共聚 物 也 可 以 作为 PP 回收 塑料 的 增 韧 剂 。 

PP 老化 后 结晶 度 严 重 下 降 ， 脆 性 更 高 ， 因 此 对 PP 成 核 改 性 就 显得 非常 重要 。 一 般 
NA-9930T、XL-NA2001 、4030 、WOT 稀土 改 性 剂 、WDG 系列 稀土 改 性 剂 都 有 成 核 改 性 
作用 ， 可 以 提高 再 生 制 品 韧 性 。 

1. PP 注塑 回收 塑料 的 改 性 实例 

PP 可 供 定 径 破碎 的 回收 塑料 约 占 可 利用 的 70% ， 这 些 料 主要 可 制 做 包装 物 、 桶 、 
箱 、 管 、 瓶 、 汽 车 用 件 、 矿 电池 壳 、 座 椅 、 保 险 杠 等 。 根 据 PP 新 产品 要 求 ， 可 将 其 回 
收 塑 料 分 为 三 类 : 一 是 透明 类 ; 二 是 着 色 类 ; 三 是 填充 类 。 选 料 标准 应 符合 “三 大 相 
似 ” 要 求 。 

1) 透明 回收 塑料 的 改 性 实例 : 














































































































透明 级 PP 回收 塑料 ( 粒 径 3~5mm) 80 份 抗 氧 剂 0.6 份 
高 透 MPP、X5014 或 EXPP68 15 份 人 硬 脂 酸 钙 1.0 份 
EP-L101 或 K 树脂 5 份 氧化 硅油 0.5 份 
偶 联 剂 A-1120 0.5 份 WDG 稳定 剂 1.5 份 
荧光 增 白 剂 0B-100 50g 其 他 助 剂 适量 











该 配方 产品 透明 度 为 82% ， 冲 击 强 度 提 高 了 32. 7% ， 使 用 的 抗 氧 剂 是 : 1010/168/ 
451 各 0. 25 份 。 该 配方 主要 用 于 挤 出 片 材 和 注塑 包装 物 。 

2) 洗衣 机 PP 回收 塑料 改 性 实例 : 洗衣 机 回收 塑料 是 PP/PE/ 母 料 共 混 物 ，MFR 高 
达 20g/10min 左右 。 回 收 塑料 严重 失去 冲 击 强度 ， 因 此 需要 同时 增强 、 增 韧 。 为 此 首先 
选用 POE8480 (MFR 1.0g/10min) ， 其 次 再 选 EEA 增 塑 ， 就 组 成 了 良好 的 改 性 剂 ，POE 
对 PP 有 极 佳 的 增强 作用 。 
































回收 塑料 〈( 粒 径 3 ~5mm) 85 份 人 鲁 脂 酸 钙 1.0 份 
POE8480 (MFR 1.0g/10min) 10 份 WDG 稳定 剂 2.0 份 
EEA (MFR 20g/10min 左右 ) 5 份 氧化 硅油 0.5 份 
偶 联 剂 A-1120 0.5 份 XL-NA2001 0.5 份 
抗 氧 剂 1010/168/770 0.75 份 ”其 他 助 剂 适量 








该 配方 使 塑料 改 性 后 冲击 强度 提高 了 57% ， 强 度 保持 在 42MPa， 可 用 于 托盘 、 电 
池 盒 、 汽 车 防 溅 板 的 直接 加 工 。 
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3) 汽车 保险 杠 的 PP 回收 塑料 改 性 配方 实例 : 汽车 保险 杠 回收 塑料 是 PP/ 乙 丙 橡胶 
(EPDM) 的 共聚 物 ， 其 橡胶 老化 比 基 合 物 老化 严重 ， 因 此 补 胶 是 这 一 改 性 的 关键 ， 出 
于 强 、 韦 两 点 要 求 ， 选 用 POE 和 EEA 组 成 基质 改 性 剂 。 














回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm) 80 份 便 脂 酸 钙 1.0 份 
POF8150 ( 含 注 烯 25% ) 15 份 氧化 乙 晴 1.5 份 
EEA (MFR 20g/10min 左右 ) 5 份 EBS (酰胺 晴 ) 1.0 份 
成 核 剂 4030 0.5 份 抗 氧 剂 1010/168/770 ”0.6 份 
WOT 稀土 稳定 剂 1.5 份 其 他 助 剂 适量 


该 配方 料 的 MFR 为 10 ~14g/10min， 可 用 于 制 做 托盘 、 日 用 品 、 大 口 包装 桶 、 农 用 
车 仪表 过 等 产品 。 

2. PP 管材 回收 塑料 的 改 ' 性 实例 

PP 管材 近年 来 也 有 所 发 展 ， 被 称 为 RPP 的 PP 原料 是 人 们 熟知 的 一 个 大 类 产品 。 
PP 管材 MFR 规定 为 0.7 ~3.0g/10min， 老 化 后 MFR 残留 为 1.0 ~4.2g/10min。 但 回收 
塑料 也 并 非 都 是 这 一 聚合 物 ， 因 此 选 料 必须 注意 ， 选 料 标准 应 符合 “三 大 相似 要 求 ”。 

(1) 管材 回收 塑料 改制 拉丝 塑料 配方 实例 ”由 于 PP 管材 塑料 与 拉丝 塑料 标准 接 
近 ， 因 此 可 以 用 它 改制 单 丝 料 。 用 管材 塑料 制 丝 存在 两 个 问题 : 一 是 强度 不 够 ;二 是 万 
性 不 够 。 所 以 补 强 和 增 蔬 就 非常 重要 。 为 此 我 们 采用 了 多 元 掺 混 ， 其 中 改 性 树脂 除 选 均 
聚 PP (〈 作 熔 体 增强 ) 、 再 选 DCDA-6094PE ( 增 韧 改 性 ) ， 又 以 WDG 作 稳 定 剂 ， 就 组 成 
了 比 T30S 更 柔软 的 拉丝 料 。 
























































无 填充 PP 管材 回收 塑料 80 份 便 脂 酸 钙 0.7 份 
T30S 或 F401 原生 塑料 15 份 抗 氧 剂 1010/168AUV-328 0.6 份 
DGDA-6094PE 5 份 WDG 稳定 剂 2.0 份 
EEA (MFR lg/10min) 3 份 氢化 草 麻 六 0.5 份 
偶 联 剂 A-2171 0.5 份 其 他 助 剂 适量 








用 该 配方 使 改 性 塑料 强度 高 、 柔 蔬 性 好 ， 可 用 于 绳索 、 丝 网 加 工 。 

(2) 管材 回收 塑料 改制 注塑 料 的 配方 实例 RPP 不透明、 上 略 带 灰色 ， 因 此 要 用 它 
制 做 一 些 着 色 工 程 塑 料 很 合适 。 但 这 两 种 产品 MFR 相差 很 大 ， 因 此 改 性 的 关键 是 调整 
MFR。 对 PP 调整 MFR 可 用 过 氧化 茶 甲醇 ， 但 它 容易 降低 力学 强度 ， 因 此 选用 低 相对 分 
子 质量 的 PP 和 POE 结合 使 复合 塑料 既得 到 了 高 流动 性 又 实现 了 强度 和 韧性 修复 。 

在 这 一 配方 中 癸 二 酸 二 辛 酯 可 改善 PP 的 粘度 ， 用 3.7 份 DOS 即 可 使 回收 PPMI 增 






































出 














加 2 ~3 倍 。 
回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm) 80 份 人 硬 脂 酸 钙 0.7 份 
K1020 或 K9035 原生 塑料 15 份 燃 二 酸 辛 酯 3.7 份 
EP-L101 或 树脂 KR-04 5 份 抗 氧 剂 451/770 0.4 份 
偶 联 剂 A-2171 0.5 份 氨基 硅油 0.5 份 
WOG 稳定 剂 2.0 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 可 使 MFR 达到 8. 0g/10min 以 上 ， 冲 击 强 度 提 高 了 27.3% ， 可 用 于 常用 注塑 
产品 的 加 工 。 
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3. PP 板材 回收 塑料 的 挤 出 改 性 

PP 板材 与 管材 的 加 工 性 差不多 ， 因 此 它 作 为 管材 再 生 最 好 。 但 PP 板材 中 含 填充 
料 ， 对 管材 有 一 定 的 影响 。 这 种 回收 塑料 制作 管件 ， 要 解决 的 问题 是 抗 冲击 性 。POE、 
EP-L101 与 回收 塑料 扒 合 效果 很 好 ， 在 高 填充 回收 塑料 中 加 入 少量 EVA、EEA 效果 会 更 
好 。 其 中 EEA 可 以 消除 填料 带 来 的 脆性 。 

(1) 无 填充 PP 回收 塑料 的 改 性 实例 ”无 填充 PP 板材 多 为 低 MFR (1.5 ~3.5g/ 
10min) 均 聚 物 ， 因 此 老化 后 MFR 有 明显 下 降 。 冲 击 强度 保留 不 足 70% ， 拉 伸 强 度 保 
留 不 足 80% ， 伸 长 率 下 降 了 约 $0% ， 因 此 必须 进行 改 性 。 有 实验 表明 ， 给 回收 塑料 加 
和 1010/168/531 (0.1:0.1:0.2)，MFR 可 提高 18% , 抗 老 化 时 间 可 延长 35% 。 如 果 在 
这 一 稳定 条 件 下 为 其 加 入 少量 高 分 子 PP 和 EEA， 力 学 强度 还 可 以 提高 12% 以 上 。 但 综 
合 考 虑 仍 应 选择 POE 和 EEA。 


























回收 塑料 (无 填充 ) 80 份 人 硬 脂 酸 钙 1.5 份 
POE (8480) 15 份 1010/168 (1:1) 0.3 份 
EEA (MFR 5g/10min) 5 份 531 0.2 份 
偶 联 剂 A-1120 0.5 份 WDG 稳定 剂 2 份 
含 氧 硅油 0.5 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 可 使 MFR 降低 32% ， 冲 击 强度 提高 80% ， 拉 伸 强 度 略 有 下 降 ， 仍 然 可 以 制 
备 板材 ， 但 制作 管材 优 于 EPS30R。 

(2) 含 填 充 PP 板材 回收 塑料 的 改 性 实例 ” 含 填充 回收 塑料 明显 表现 出 硬 脆性 。 这 
一 配方 的 改 性 主要 是 降低 填充 ， 我 们 从 中 选择 了 CPE 和 EEA， 其 改 性 效果 很 好 。 该 配 
方 的 助 剂 主要 是 W440、WBG、WOT 等 。 
































回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm) 90 份 人 硬 脂 酸 钙 1.0 份 
CPE (CI 35% ~40% ) 7 份 1010/168/531 0.5 份 
EEA (MFR 15g/10min) 3 份 W-440 0.7 份 
WOT ( 促 混 剂 ) 1.5 份 偶 联 剂 A-1120 0.5 份 
氨基 硅油 0.5 份 其 他 助 剂 适量 











该 配方 使 冲击 强度 提高 了 1 倍 ， 拉 伸 强 度 提高 了 10% ， 伸 长 率 提高 了 22% ， 可 用 
于 管材 ， 还 可 用 于 注塑 产品 。 

(四 ) PS、ABS 再 生 塑 料 的 加 工 配方 实例 

与 PO 相 比 ，PS 是 缩聚 工艺 生产 的 非 极 性 聚合 物 ， 高 刚性 、 高 脆性 、 高 透明 是 PS 
的 特点 。PS 因 万 性 不 佳 已 被 ABS 有 所 蔡 代 。 目 前 仍 有 许多 抗 冲 击 型 PS 还 占有 一 定 市 
场 ， 可 供 破 碎 直接 利用 。ABS 是 在 PS 基础 上 接 枝 出 来 的 聚合 物 ， 比 PS 用 量 大 ， 市场 广 
阅 。 

PS 老化 后 会 严重 变色 ， 因 此 很 难 修 复 到 原来 的 外 观 ， 这 是 目前 直接 回收 利用 中 带 
有 挑战 性 的 一 个 主要 问题 。 因 此 PS 改 性 作为 破碎 直接 利用 的 并 不 多 。 

与 PS 去 比较 ，ABS 是 由 丙烯 且 / 丁 二 烯 / 苯 乙 共聚 而 成 的 共聚 物 ， 目 前 由 于 ABS 抗 
冲击 与 耐 热 性 好 ， 因 而 它 几 乎 占领 了 家 电 和 汽车 用 料 的 半壁 江山 。 

ABS 不 耐 老化 是 它 最 大 的 缺陷 ， 加 工时 降解 也 很 大 。 有 测试 表明 ，ABS 在 80% 老 
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化 1000h， 冲 击 强度 下 降 为 30% ; 而 加 入 245/451 各 0.25 份 ， 可 相对 提高 冲击 强度 
28% ; 如 果 在 此 种 情况 下 再 加 入 5 份 ESBS3 ， 回 收 塑 料 力学 性 能 就 能 恢复 到 初始 原料 标 


准 。 








改 性 PS 回收 塑料 的 树脂 主要 是 MS、K 树脂 ; 改 性 ABS 的 树脂 主要 是 PVC、CPE、 





EVA、 SMI、AS、ACS。 


1. PS 透明 回收 塑料 的 破碎 回收 改 性 实例 

回收 塑料 改 性 透明 PS 与 所 选 原生 塑料 关系 密切 。 考 虑 到 回收 塑料 的 变 光 ， 应 选 MS 
作为 改 性 组 分 。 例 如 TX 聚合 物 (JX-100-300LTX-200-300L) 的 透明 度 都 是 92% ， 因 此 
可 以 改善 回收 塑料 的 透明 度 。 此 外 , 树脂 对 PS 除了 增 透 明 改 性 还 有 增 韦 性 改 性 作用 ， 





但 应 选择 相对 的 牌号 。 




















PS 回收 塑料 改 性 常用 的 偶 联 剂 是 A-186、187; 稀土 稳定 剂 主 要 用 FAI; 亚 乙 基 双 








硬 脂 酰胺 和 氧化 晴 是 润滑 剂 ; 





抗 氧 剂 主要 用 245 、HP136。 





1) 透明 PS 增 透 明 改 性 实例 : 要 制 得 透明 PS， 首 先 要 选择 透明 塑料 ， 其 次 要 选择 





高 透明 树脂 ， 另 外 还 要 使 用 抗 变 色 和 增 白 助 剂 。 





回收 透明 茶 〈 粒 径 3 ~5mm) 85 份 硬 脂 酸 钙 /TNPP 1.0 份 
透明 度 92% 的 树脂 15 份 抗 氧 剂 PA-40 0.3 份 
FAI 稳定 剂 1.5 份 偶 联 剂 A-187 0.5 份 
增 塑 剂 、 硬 脂 酸 2- 丁 氧 乙 酯 1.0 份 荧光 增 白 剂 35g 








该 配方 产品 的 透明 度 可 达到 82% ， 可 用 于 仪表 包装 等 制品 。 
2) 着 色 类 回收 塑料 的 改 性 实例 : 要 使 着 色 类 回收 塑料 的 色相 亮丽 ， 首 先 应 选 色 相 
单一 的 回收 塑料 ， 其 次 要 选用 高 透明 树脂 ， 男 外 还 要 选 消 黄 艳 色 助 剂 。 





透明 树脂 ( MSTX) 
FAI 稳定 剂 
氧化 蜡 /EBS 











回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm) 90 份 硬 脂 酸 锌 /TNPP 1.0 份 
10 份 偶 联 剂 A-187 0.5 份 
1.5 份 抗 氧 麟 245/HP-136 0.4 份 
2.0 份 OB-100 适量 


该 配方 再 配 入 高 分 子 颜料 ， 就 可 以 得 到 纯色 PS 产品 。 

2. PS 不 透明 回收 塑料 的 改 性 实例 

不 透明 PS 多 数 为 PSI 橡胶 改 性 物 。 改 性 的 首要 条 件 是 产品 用 途 与 回收 塑料 在 加 工 
方法 上 是 和 否 一 致 。 选 择 回 收 塑料 应 按 “ 三 大 相似 ”标准 选 料 。 改 性 组 分 应 从 抗 冲击 原 





























料 中 选择 。 除 此 之 外 ，SEBS 可 以 作为 PS 的 冲击 强度 改 性 剂 ， 低 相对 分 子 质量 PS (LM- 
WPS) 可 作为 增 流 剂 。 其 他 助 剂 与 增 透明 改 性 的 相似 。 
1) PS 挤 出 类 回收 塑料 改 性 实例 : PS 挤 出 产品 粘度 高 ， 老 化 后 脆性 有 所 上 升 ， 


此 必须 增 官 。 例 如 : 扬子 巴 














世 夫 公司 生产 的 GCPPS、143E 和 抚顺 石化 生产 的 825E 都 是 





高 抗 冲 击 牌号 ， 在 配方 中 再 少量 使 用 弹性 体 PS 就 可 以 达到 质量 修复 。 





回收 塑料 ( 粒 径 2 ~3mm) 85 份 硬 脂 酸 锌 /TNPP 1.0 份 
高 抗 冲击 PS 原料 10 份 245/HP-136 0.4 份 
弹性 体 PS 原料 5 份 氧化 蜡 /EBS 2.0 份 
偶 联 剂 KH-591 0.5 份 其 他 助 剂 适量 
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该 配方 可 使 冲击 强度 提高 40% ， 可 制备 板材 、 棒 材 。 

2) PS 注塑 回收 塑料 改 性 实例 : PS 注塑 件 回收 塑料 粘度 低 ， 但 初始 原料 的 韧性 比 
挤 出 料 的 要 好 些 。 对 这 类 回收 塑料 可 用 245/ 硬 脂 酸 钙 / 亚 磷 三 茶 酯 (1: 1:0.5) 作为 抗 
变色 剂 还 要 用 THIPS (HI420T、HI410T) 作为 力学 修复 剂 ，KH-591、FAI 作为 增 混 


剂 。 








回收 塑料 〈 粒 径 0.3mm ) 85 份 除 酸 剂 0.5 份 
THIPS (弹性 体 ) 15 份 245/HP-136 0.3 份 
侦 联 剂 KH-591 0.5 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 可 使 冲击 强度 提高 47% ， 拉 伸 强 度 提 高 7% ， 适 用 一 般 注 塑 产品 。 

3. ABS 回收 塑料 的 回收 改 性 

ABS 回收 塑料 的 基体 综合 改 性 可 以 选用 AS、ACS、BS， 还 可 以 选择 CPVC、CPE、 
MS， 而 用 于 ABS 二 次 稳定 的 助 剂 主要 是 : 245、411、451。 同 时 偶 联 剂 A-174 、 氧 化 聚 
乙烯 蜡 、EBS 也 是 重要 的 改 性 助 剂 。 

1) ABS 挤 出 回收 塑料 的 改 性 实例 : 














回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm) 90 份 人 硬 脂 酸 锐 0.5 份 
AS 原生 塑料 (MFR 5g/1l0min) 10 份 245/411 0.3 份 
偶 联 剂 QZ-8-5456 0.5 份 氧化 螨 /EBS 1.5 份 
FAI 稳定 剂 2.0 份 外 观 改 性 剂 适量 


2) ABS 注塑 产品 的 回收 塑料 改 性 实例 : ABS 注塑 料 外 观 变 黄 ， 冲 击 强度 受 损 比 较 
严重 ， 因 此 应 从 外 观 和 增 韧 上 考虑 。 按 照 这 一 改 性 要 求 可 选择 吉林 石化 公司 生产 的 
0210a、0212e、ABS 和 宁波 LG 和 甬 兴 公司 生产 的 L840、HI-140 或 者 选 AS ( GR30-198) 
进行 基体 修复 。 

















回收 塑料 〈( 粒 径 3 ~5mm) 85 份 便 脂 酸 锌 /三 葵 酯 1.0 份 
ABS、0210a (白色 料 ) 10 份 245/411 (1:1) 0.25 份 
ASGR30-198 5 份 FAI 稳定 剂 2.0 份 
偶 联 剂 A-174 0.5 份 其 他 助 剂 适量 





上 述 两 例 都 可 以 达到 外 观 与 力学 性 能 的 改善 。 冲 击 强度 提高 了 约 27% ~38% 。 

(五 ) PA 再 生 塑 料 的 加 工 配方 实例 

PA 属 极 性 聚合 物 。 但 PA 的 改 性 品种 很 多 ， 因 此 它 不 能 按 极 性 对 待 。 聚 酰胺 的 老 
化 断裂 伸 长 率 下 降 较 为 突出 ， 这 一 点 有 些 类 似 PE。 但 是 PA 是 缩聚 型 聚合 物 ， 因 此 固态 
缩聚 修复 是 这 一 品种 改 性 的 特点 。 有 试验 表明 添加 环 氧 乙 烷 /A-1222 可 以 起 良好 的 修复 
作用 ; 而 双 官 能 团 的 化 合 物 〈 如 离子 聚合 物 等 ) 也 可 以 作为 一 种 有 效 的 改 性 剂 。 

1. PA 管材 回收 塑料 的 改 性 实例 

PA 管材 原始 组 分 主要 是 PA-6、PA-11、PA-612 等 。 测 试 表明 ，PA 管材 回收 塑料 除 
脆性 增 大 外 ， 抗 疲劳 性 能 下 降 也 非常 突出 。 按 照 缩 聚 改 性 原理 要 求 有 三 种 方法 : 一 是 用 
环 氧 乙 烷 催化 反应 改 性 ; 二 是 用 双 官 能 接 枝 聚 合 物 (如 : ATEMAA) 增 韦 改 性 ; 三 是 用 
PA 共聚 物 族 化 之 间 改 性 。 

PA 回收 塑料 的 促 混 中 间 体 主要 是 y- 异 握 酸 酯 丙 基 三 乙 氧 基 硅烷 和 KR-44 詹 酸 酯 ; 
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成 核 剂 主要 是 二 (4- 叔 丁 基 - 茶 甲酸 ) 氧 氧 化 铝 和 PA-46 粉 染料; 抗 氧 剂 主要 用 1096、 
168、1222。 














管材 回收 塑料 ( 粒 径 3~5mm) ”90 份 氧化 锌 0.5 份 

聚 软 型 PA 原料 10 份 氧化 聚 乙烯 晴 1.0 份 

环 氧 乙 烷 /1222 4 份 双人 硬 脂 酰 胺 蜡 1.0 份 

偶 联 剂 (三 乙 硅烷 ) 0.5 份 4030 成 核 剂 0.5 份 

该 配方 制备 的 材料 可 用 于 PA 管 、 丝 的 加 工 。 其 力学 性 能 与 初始 组 分 的 差距 不 大 于 
8% 。 


2. PA 中 空 产品 回收 塑料 的 改 性 实例 

PA 中 空 产品 要 重新 制作 容器 类 产品 ， 首 先 要 改善 回收 塑料 的 流动 性 ， 其 次 要 对 其 
进行 结晶 改 性 。 回 收 塑 料 + 透明 PA + 成 核 剂 是 PA 的 第 二 种 改 性 方法 。 根 据 PA 中 空 工 
艺 要 求 挤 出 产品 ， 中 空 容 器 都 可 作为 原材料 。 但 也 应 按 “ 三 大 相似 ”选择 回收 塑料 。 























回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm) 90 份 氧化 锌 1.0 份 
透明 尼龙 TR55 或 X7001 5 份 氧化 蜡 1.0 份 
尼龙 46 粉末 5 份 油 酰 胺 0.5 份 
硅烷 偶 联 剂 0.5 份 1096/168/441 0.6 份 








该 配方 可 使 冲击 强度 提高 47% ，MFR 下 降 30% ， 表 面 呈 高 光泽 ， 可 二 次 加 工 容 器 ， 
也 可 以 作为 注塑 产品 原料 。 

3. PA 注塑 回收 塑料 的 改 性 实例 

来 自 工程 市 场 使 用 后 的 PA 回收 塑料 多 数 是 复合 材料 ， 例 如 PA/ 玻 纤 复 合 物 、PA/ 
填料 复合 物 、PA/PC、PA/ABS 等 复合 物 ， 因 此 需要 严格 分 类 。 这 些 回收 塑料 的 改 性 除 
了 使 用 环 氧 乙 烷 还 可 以 使 用 离子 聚合 物 ; 而 偶 联 剂 主要 使 用 钛 酸 酯 。 

1) PA/GF 复合 物 回收 塑料 的 改 性 实例 : 















































回收 塑料 PA ( 粒 径 3 ~Smm) 85 份 氧化 锌 1.0 份 
PA (PRCN195P) 10 份 ” N- 乙 基 - 邻 ,对 甲 基 茶 磺 酸 胺 3 份 
离子 键 聚 合 物 5 份 KHT105，KR-44 偶 联 剂 0.5 份 
氧化 聚 乙烯 晴 1.5 份 ” 油 酰胺 1.0 份 








该 配方 可 修复 GF 与 基 合 物 裂 纹 ， 提 高 冲击 强度 ;加 入 抗 氧 剂 使 外 观 色泽 和 加 工 性 
都 得 到 了 改善 。 
2) PA/ 无 机 填料 回收 塑料 的 改 性 实例 : 











回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm) 80 份 氧化 锌 1.0 份 
PA (PRGN195) 15 份 抗 氧 剂 0.6 份 
离子 键 聚合 物 5 份 氧化 蜡 /EBS 2.0 份 
硅烷 偶 联 剂 A-1310 0.5 份 其 他 助 剂 适量 
3) PA 阻 燃 回收 塑料 的 改 性 实例 .: 

回收 塑料 〈( 粒 径 3 ~5mm) 80 份 氧化 锌 1.0 份 
E40M-S3 (PA 弹性 体 ) 15 份 抗 氧 剂 1010/168/1222 ”0.6 份 


环 氧 乙 烷 5 份 酰胺 稳定 剂 2.0 份 
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灌 
二 


偶 联 剂 、 钛 酸 酯 0.5 份 其 他 助 剂 

该 配方 再 补 入 定量 阻 燃 剂 就 可 原 位 利用 。 

(六 ) PC、PET 再 生 塑 料 的 加 工 配方 实例 

PC 是 缩聚 性 聚合 物 但 也 有 许多 改 性 材料 。PET 虽然 也 是 缩聚 性 聚合 物 但 它 的 结构 
体现 为 结晶 体 。 这 两 种 塑料 不 仅 透 明 性 好 ， 冲 击 强度 也 很 好 ， 又 多 属 硬 质 产 品 ， 因 此 很 
适合 定 径 破碎 回收 加 工 产品 。 

1. PC 回收 塑料 的 改 性 实例 

PC 的 回收 塑料 大 致 可 分 为 桶 、 瓶 (中空 级 )、 板 材 、 管 材 、 型 材 ( 挤 出 级 ) 、 注 塑 
件 、 光 盘 (注塑 级 ) ; 又 可 分 为 高 分 子 、 中 分 子 、 低 分 子 三 种 ， 因 此 在 选择 料 级 时 要 特 
别 注意 。PcC 的 回收 塑料 还 有 许多 复合 物 ， 例 如 PCZPE 、ABS、PBT 合金 ， 还 有 是 否 含 
填充 回收 塑料 之 分 ， 所 以 加 工 前 应 仔细 分 类 。 

1) PC 光盘 回收 塑料 的 改 性 配方 : PC 光盘 的 MFR 高 达 60g/10min 以 上 ， 因 此 控制 
MFR 是 第 一 步 。 实 践 表 明 ， 填 加 高 分 子 PC (12200 、12500) 和 双 官 能 聚合 物 ， 或 者 选 
环 氧 乙 烷 11096 都 可 以 降低 MFR。 其 中 EMA 是 改善 回收 塑料 最 好 的 组 分 。PC 常用 的 抗 
氧 剂 有 1010 、168 、660 等 ; 十 八 烷 醇 可 作为 PC 的 稳定 剂 ; 而 偏 葵 三 酸 三 异 癸 酯 可 提高 
PC 的 结晶 速度 ; 三 甲 氧 基 硅烷 A-187、A-186、A-1100 是 PC 修复 混合 密度 的 有 效 助 剂 ; 
除 酸 剂 可 用 LICOMONTCAV102 。 













































































回收 塑料 〈( 粒 径 3 ~5mm) 80 份 祭 酸 剂 0.5 份 
PC12500 原料 ( 低 MFR ) 10 份 抗 氧 剂 1096/660 0.7 份 
环 氧 乙 烧 3 份 偶 联 剂 A-1100 0.5 份 
成 核 剂 0.5 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 使 MFR 下 降 为 30g/10min， 并 保持 了 一 定 的 透明 性 ， 可 用 于 透明 包装 物 。 

2) PC 饮水 桶 回收 塑料 的 改 性 实例 : PC 饮水 桶 多 为 半 透 明 蓝 色 ， 老 化 后 冲击 强度 
下 降 非 党 突出， 要 恢复 初 产品 的 外 观 ， 消 色 和 增 韧 就 非常 重要 。 实 验 表 明 ，K 树脂 和 
MBS 都 可 以 达到 改 性 目的 。 











回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm) 85 份 除 酸 剂 0.5 份 
K 树脂 10 份 抗 氧 剂 1096/660 0.7 份 
EMA 5 份 成 核 剂 0.3 份 
荧光 增 白 剂 KB 50g 其 他 配方 适量 











该 配方 料 仍 可 二 次 加 工 水 桶 ， 但 应 预先 对 回收 塑料 消毒 。 其 质量 与 纯 原生 塑料 产品 
基本 相似 。 
3) PC/PBT 合金 回收 塑料 的 改 性 实例 : 




















复合 物 回 收 塑料 ( 粒 径 3~5mm) 75 份 除 酸 剂 0.5 份 

同类 PC/PBT 原生 塑料 20 份 抗 氧 剂 1096/660 0.9 份 

SEBS 改 性 组 分 5 份 氧化 蜡 / 十 八 醇 1.0 份 

该 配方 可 使 MFR 达到 初始 原料 标准 ， 拉 伸 强 度 可 达到 43MPa， 伸 长 率 达 到 300% ， 
可 原 位 加 工 产品 。 


2. PET 回收 塑料 的 改 性 实例 
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PET 的 回收 塑料 能 适应 定 径 破碎 工艺 的 只 有 容器 类 回收 塑料 。 其 中 聚 酯 瓶 是 最 集中 
的 一 个 大 类 。 聚 酯 瓶 回收 塑料 原 位 加 工 是 不 符合 卫生 要 求 的 ， 但 用 它 制 做 不 接触 食物 的 
容器 还 是 可 行 的 。PET 的 改 性 集中 在 增 类 上 ， 也 就 是 说 它 的 改 性 是 补 加 相对 分 子 质量 的 
一 个 过 程 。 

有 实验 表明 ， 给 PET 回收 塑料 中 加 入 1010、168 (1:4)， 用 量 0.25% ， 可 使 回收 塑 
料 特 性 粘度 提高 0.05/ (dL . g … ) ， 也 有 报道 认为 MSE 与 626 配 混 ， 可 使 回收 塑料 黄色 
下 降 50% ， 粘 性 上 升 0. 12/ (dL g …)。 采 用 原生 塑料 挫 混 与 助 剂 配合 可 以 得 到 更 高 的 
力学 性 能 。 

1) 配方 实例 (再 生 吹 瓶 ): 















































回收 塑料 ( 粒 径 3 ~5mm) 85 份 人 硬 脂 酸 钙 1.0 份 
IV0. 85 原生 塑料 15 份 抗 氧 剂 1010X168/626 ”适量 
双环 氧 氢 二 酰 亚 氮 1.5 份 三 乙 氧 基 硅烷 0.5 份 
PM14438 3 份 其 他 助 剂 适量 
2) 配方 实例 (丙纶 下 角 制 丝 ) : 

回收 塑料 ( 丙纶 边角料 ) 80 份 抗 氧 剂 626 0.3 份 
IV0.72 原生 塑料 20 份 环 氧 两 烧 2.5 份 
双环 氧 氨 二 栈 亚 氮 1.5 份 偶 联 剂 0.5 份 
PMI4438 增强 剂 3 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 可 制 做 粗 丝 、 建 筑 安全 网 等 产品 ， 强 度 高 、 蔬 性 合格 。 

3. POM、PPO 回收 塑料 的 直接 成 型 

除 上 述 产品 的 配方 以 外 ，POM、PPO 回收 塑料 也 可 以 通过 和 定 径 破 碎 进 行 直 接 成 型 。 
其 配方 设计 也 是 旧 料 + 新 料 + 环 氧化 合 物 + 修复 剂 。 但 定 径 破 碎 作 为 直接 成 型 有 三 点 必 
须 注意 : 

1) 所 选 回 收 塑料 必须 与 设计 产品 相近 。 

2) 粒 径 必须 掌握 在 3 ~ Smm 之 间 ， 最 大 不 超过 10mm? 。 

3) 必须 进行 质量 修复 。 


第 二 节 ”废旧 塑料 的 制 粉 回收 利用 


定 径 破碎 回收 利用 废旧 塑料 虽然 有 投资 小 、 操 作 简 单 、 加 工 成 本 低 的 优点 ， 但 它 无 
法 使 轻 质 回 收 塑 料 密度 达到 喂 料 标准 ， 而 且 与 粉 体 原料 摊 混 时 容易 出 现 分 散 上 的 不 均 和 
架 桥 现象 。 为 此 采用 制 粉 技术 就 可 以 殉 服 加 工 上 的 不 足 。 

制 粉 技术 实际 上 也 是 定 径 破碎 工艺 ,但 它 的 粒 径 尺 十 仅 为 定 径 破 碎 的 十 分 之 一 ， 即 
0.2 ~0. 5mm。 其 实 定 径 制 粉 还 有 一 个 目的 就 是 完成 轻 质 回收 塑料 的 凝结 团 粒 ， 使 类 似 
泡沫 类 回收 塑料 被 压缩 到 可 直接 喂 机 的 标准 。 从 实践 中 看 ， 制 粉 工 艺 除了 能 满足 PVC 
的 掺 混 外 ， 主 要 用 于 膜 、 纤 维和 发 泡 废 料 的 回收 。 与 定 径 破碎 回收 工艺 相同 ， 它 也 有 投 
资 小 、 操 作 方便 、 加 工 成 本 低 和 避免 了 一 次 热 降 解 的 优点 。 但 也 需要 单一 质量 的 废旧 塑 
料 作 为 加 工 原材料 ， 在 有 复合 的 情况 下 不 宜 制 粉 利 用 。 
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一 、 上 废旧 塑料 制 粉 工 艺 的 基本 原理 
制 粉 工 艺 是 减 小 回收 塑料 粒 径 尺寸 的 一 种 工艺 。 它 的 前 期 工序 与 定 径 破碎 完全 相 
似 ， 即 分 选 、 除 杂 、 净 化 、 初 级 缩 体 。 但 造 粒 设备 不 同 ， 一 般 定 径 破碎 仅 需 要 调整 定 径 
板 就 可 以 ， 但 制 粉 加 工 则 需要 制 粉 设备 。 
制 粉 设备 大 约 分 为 两 种 : 一 是 TM 磨 粉 机 和 MWK 磨 粉 机 ， 是 直接 制 粉 设备 ， 主 要 用 
于 PVC、 交 联 回收 物 和 热 固 型 废旧 塑料 的 用 前 缩 体 ， 该 设备 进 料 尺寸 为 1 ~3cm， 制 粉 尺 
才 为 0.2 ~0. 5mm; 二 是 LZS 型 团 粒 机 ， 该 料 锅 多 层 刀 盘 形 成 高 速 剪 切 ， 进 料 尺寸 为 5 ~ 
10cm， 制 粉 尺寸 0.2 ~0.8mm， 主 要 用 于 薄膜 和 泡沫 废旧 塑料 的 凝结 制 粒 ， 有 压 实 密度 的 
生产 效果 。 这 两 种 设备 可 对 废旧 塑料 的 膜 、 泡 沫 、 纤 维 、 无 纺 布 进行 低 降 解 的 回收 。 

1. 涡流 式 磨 粉 机 

涡流 式 磨 粉 机 有 磨盘 式 、 叶 轮 式 两 种 。 它 们 都 有 一 个 高 速 剪 切 工 作 室 。 其 中 XSM 
(磨盘 式 ) 设备 可 在 低温 下 加 工 出 粒 径 为 0.2 ~ 0.3mm 的 再 生 粉 体 ， 适 用 于 HDPE 、PC、 
PMMA 、PVC 硬 质 回收 塑料 的 磨 粉 。 而 PP8S 叶轮 式 磨 粉 机 是 刀具 对 切 和 以 高 冲击 形成 缩 
体 ， 主 要 适用 于 不 易 疑 结 的 回收 塑料 (例如 填充 式 PVC、PC、PPO、SMC 酚醛 、 环 氧 树脂 
和 PE 交 联 回收 塑料 ) 的 制 粉 。 由 该 设备 加 工 的 回收 粒 径 可 以 达到 0.2 ~0.3mm。 目 前 国内 
也 有 磨 粉 设备 ， 它 们 多 为 叶轮 式 磨 粉 机 。XSM 与 LZS 磨 粉 机 的 外 形 如 图 5-2 所 示 。 










































































XSM 磨 粉 机 (通用 型 ) LZS 磨 粉 机 (改造 型 ) 


图 5-2 XSM 与 LZS 磨 粉 机 的 外 形 

(1) XSM 磨 粉 机 的 工作 原理 ”XSM 磨 粉 机 由 止 凸 两 个 圆 盘 组 成 ， 在 盘 上 装 有 若干 
把 切 刀 。 当 料 体 通 过 两 盘 之 间 的 间隙 时 ， 因 受到 剪 切 、 冲 击 使 其 缩 径 。 当 粒 径 达到 定 径 
筛 密度 时 就 成 为 粉 状 物 。 但 这 种 设备 易 产生 凝结 ,不 宜 对 PO、ABS、PA 这 些 回 收 塑 料 
加 工 。 但 改 成 磨盘 原理 后 ， 由 于 料 体 始终 在 键 槽 里 运动 ， 因 而 不 会 发 生 凝 结 现象 ， 它 可 
加 工 HDPE、PP、ABS、PA 这 些 回收 硬 塑料 。 

1) XSM 磨盘 式 磨 粉 机 的 结构 见 图 5-3。 

2) 该 机 的 粒 径 控制 是 键 槽 ( 石 磨 的 磨 面 原理 )， 因 此 不 存在 凝结 问题 。 主 要 适用 
于 PE、PP、ABS、PA 回收 硬 塑料 的 制 粉 。 

(2) PP8S 磨 粉 机 的 工作 原理 ”PP8S 磨 粉 机 是 应 用 叶轮 式 涡流 剪 切 原理 。 它 也 由 两 
个 凸凹 盘 组 成 ， 但 是 由 六 至 九 把 刀 参 与 剪 切 。 这 些 刀 具 与 凸 盘 上 的 键 模 形 成 冲 切 ， 最 终 
粉碎 料 通过 定 径 筋 。 由 于 该 机 动力 大 ， 适 用 于 填充 PVC、PC、PMMA、PPO 及 SMC、 
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图 5-3 XSM 磨 粉 机 结构 (专用 型 ) 
PF、EP、PSF 、PI 的 制 粉 。 
1) PP8S 磨 粉 机 的 工作 原理 见 图 5$-4。 


传动 


出 料 出 水 
工作 室 整 机 装配 
图 $4 PP8S 磨 粉 机 的 工作 原理 

2) 该 机 适用 于 RPVC、PEX、PC、SMC、PF、EP、PI、PSF 的 回收 塑料 制 粉 。 

2. 凝结 式 LZX 磨 粉 机 

对 于 薄膜 、 纤 维 丝 、 无 纺 布 、 发 泡 回 收 塑料 使 用 XSM 与 PP8S 磨 粉 机 都 无 法 力 
因为 它们 受 温 达 到 软化 点 以 上 就 会 生产 凝结 ， 因 此 常用 LZX 磨 粉 机 来 加 工 。 这 种 
剪 切 技术 最 初 来 源 于 国外 的 SSSLE。 到 了 1997 年 我 们 在 该 设备 基础 上 进行 了 改造 
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固态 
上 


2000 年 以 实验 设备 推广 给 山东 少 部 分 厂商 ， 用 于 PVC、PE、PP、PS、PET、PA 软 质 回 


收 塑料 磨 粉 。 


该 设备 可 分 简单 和 高 档 两 种 ， 它 主要 接受 10cm 以 下 的 净化 回收 塑料 ， 机 械 剪 切 转 


子 的 转速 一 般 为 900 ~1500r/min， 可 生产 0.2 ~0.5mm 的 粉 粒 ， 还 可 以 通过 自 磨 热 
体积 压缩 。 两 种 设备 的 外 形 如 图 5-5 所 示 。 

(1) LZX 磨 粉 机 部 件 组 装 示意 图 见 图 5-6。 

从 图 中 可 以 看 到 ，LZX 磨 粉 机 是 由 两 层 刀具 组 成 的 剪 切 部 分 。 当 回收 塑料 通过 
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简易 LZX 磨 粉 机 高 级 SSSLE 磨 粉 机 


图 5-5 两 种 磨 粉 机 的 外 形 
排 气 























到 5-6 LZX 磨 粉 机 部 件 组 装 示意 图 

时 便 会 受到 双 道 剪 切 ， 而 且 在 料 锅 压 力 下 强大 的 反 冲 力 又 使 料 体 强烈 摩 掠 生 热 ， 此 时 就 
会 使 膨化 塑料 产生 凝结 ， 而 这 种 凝结 又 不 会 结 块 ， 从 而 实现 了 软 料 制 粉 。SSSLE 磨 粉 机 
的 特点 是 可 以 调 温 、 调 速 。 

(2) CHX 化 纤 磨 粉 机 ”目前 随 着 化 纤 产 品 的 市 场 需求 量 增 大 ， 化 纤 回收 也 形成 了 
市 场 。 对 于 化 纤 下 角 料 回收 ， 避 免 涤 纶 、 丙 纶 、 氯 纶 二 次 加 重 降 解 的 最 好 方法 也 是 用 磨 
粉 工艺 回收 。CHX 化 纤 磨 粉 机 的 技术 参数 见 表 5-18。 

表 5-18 CHX 化 纤 磨 粉 机 的 技术 参数 









































机 型 
300 450 800 
项 目 

体 容 积 /L 300 450 800 
有 效 容积 /人 L 200 350 550 

动 刀 数 /把 2 2 4 

定 刀 数 /把 7 8 11 
转速 / (rx/min) 950 95 760 
配 用 功率 /kW 55 75 110 
产量 / (kg/h) 400 450 500 

进 料 尺寸 /mm 10 ~30 10 ~30 10 ~20 
出 料 粒 径 /mm 0.2 ~0.5 0.2 ~0.5 0.3 ~0.8 














第 五 章 ”通用 塑料 废弃 物 的 直接 利用 " 15S1 





3. 密封 式 高 速 混合 机 

经 过 制 粉 的 回收 塑料 要 进行 改 性 ， 而 改 性 涉及 配方 预 混 ， 所 以 要 选用 适合 粉 料 生 产 
的 捏合 机 。 

粉剂 塑料 预 混 最 好 的 是 SHR 型 捏合 机 ， 其 大 小 可 按 生产 规模 选择 。 担 合 机 在 小 4 
产 商 那里 可 选 一 台 ， 但 在 大 生产 商 那 里 要 选 数 台 ， 这 样 便 于 连续 化 生产 。 

按照 上 述 要 求 ， 结 合 回收 塑料 品种 ， 就 可 以 组 成 各 种 工序 的 工艺 。 磨 粉 回收 废旧 塑 
料 的 加 工 工艺 见 表 5-19。 

表 5-19 ” 磨 粉 回收 废旧 塑料 的 加 工 工 艺 
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料 类 工序 
薄膜 分 选 -净化 - 初 破 - 脱 水 -用 团 粒 机 制 粉 
发 泡 料 分 选 - 粗 破 -净化 -脱水 -用 团 粒 机 制 粉 
纤维 料 分 选 - 粗 破 -净化 -脱水 -用 CHX 磨 粉 机 制 粉 
化 纤 边角料 分 选 - 粗 破 -净化 -脱水 -用 CHX 磨 粉 机 制 粉 
PVC 发 泡 料 分 选 - 粗 破 -净化 -脱水 -用 SSSLE 磨 粉 机 制 粉 
粗 丝 产品 分 选 -被 破 -净化 -脱水 -用 SSSLE 磨 粉 机 制 粉 


4. 磨 粉 回收 废旧 塑料 工艺 的 优点 

磨 粉 回收 废旧 塑料 与 定 径 破碎 回收 相 比 投资 大 ， 加 工 费 用 也 高 ， 与 熔融 造 粒 回收 加 
工 相 比 投资 小 ， 没 有 二 次 热 降 解 。 但 这 种 高 压 与 剪 切 变形 同时 发 生 的 工艺 最 大 地 改善 了 
回收 材料 的 自由 表面 积 ， 符 合 电子 自 旋 共 振 原 理 ， 所 形成 的 二 次 塑料 利用 无 论 其 加 工 性 
和 产品 质量 都 是 机 械 回 收 中 最 好 的 一 种 。 

(1) 与 定 径 破碎 塑料 比较 消除 了 反应 ” 随 着 回收 塑料 粒 径 减 少 到 lmm 以 下 ， 大 量 
化 学 键 断裂 ， 形 成 了 许多 反应 活性 点 ， 这 就 促进 了 不 相 容 组 分 的 相 容 ， 因 此 消除 了 定 径 
破碎 加 工 中 经 常 出 现 的 不 稳定 现象 。 由 于 粒 径 缩 小 ， 促 进 了 进一步 均 相 ， 使 再 生 塑 料 制 
品 综合 性 能 有 了 明显 的 提高 ， 外 观 也 比较 柔和 。 

(2) 与 熔融 造 粒 比较 避免 了 一 次 热 降解 ”熔融 造 粒 有 滤 除 杂质 、 提 高 均 相 的 优点 ， 
但 它 增加 了 一 次 热 降解 的 过 程 ， 所 以 从 再 生 制 品质 量 上 讲 ， 制 粉 回 收 仍然 好 于 熔融 造 粒 
回收 。 

(3) 提高 了 配方 的 均 相 性 ” 随 着 回收 塑料 粒 径 变 小 ， 首 先 增加 了 自身 的 流动 性 ， 
使 其 对 流 显 得 容易 。 随 着 回收 塑料 粒 径 变 小 ， 比 表面 积 增 大 ， 更 有 利于 与 其 他 组 分 摊 
混 ， 使 配方 的 均 质 度 大 为 提高 。 实 验 表明 ， 粉 料 加 工 产品 与 其 他 回收 方法 比较 ， 无 论 其 
外 观 、 力 学 性 能 、 加 工 性 能 都 是 最 好 的 。 

(4) 增加 了 料 体 的 导热 性 ”物体 导热 与 厚度 有 关 ， 交 联 回收 塑料 采用 制 粉 回收 能 
二 次 道 塑 ， 其 主要 原因 也 是 缩小 了 粒 径 。 由 此 可 以 得 出 一 个 结论 就 是 缩小 粒 径 对 催化 缩 
聚 是 有 价值 的 。 

(5) 有 利于 加 工 和 提高 产品 质量 ”微粉 助 剂 与 粉 料 易于 分 散 ， 这 是 实现 助 剂 效果 
的 基础 。 粉 料 粘度 低 、 表 面 张力 小 ， 因 此 不 仅 容易 加 工 ， 而 且 没 有 不 同 组 分 之 间 的 堆砌 
现象 。 实 践 表 明 ， 制 粉 料 在 加 工 中 表现 了 最 好 的 稳定 性 。 
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综 上 所 述 ， 磨 粉 工艺 不 仅 有 设备 投资 小 、 加 工 成 本 低 、 挨 混 质 量 高 的 优点 ， 还 有 避 
免 一 次 热 降解 和 消除 杂质 反应 的 好 处 ， 因 此 不 仅 可 以 作为 直接 再 生 的 工艺 ， 而 且 还 要 求 
在 新 旧 塑 料 挨 混 中 尽量 使 用 回收 粉 料 。 

二 、 废 旧 塑 料 制 粉 加 工 产品 的 配方 设计 
尽管 通过 制 粉 工艺 可 大 幅度 改善 回收 塑料 的 市 场 价值 ， 但 它 也 不 能 改变 回收 塑料 已 

经 降解 的 质量 和 复杂 的 结构 。 因 此 要 想 制 得 市 场 信得过 的 再 生 塑 料 制品 还 必须 进行 相应 
的 改 性 。 

1. 回收 塑料 的 选择 与 预 处 理 

与 定 径 破 碎 相 似 ， 只 有 与 设计 产品 外 观 、 组 分 组 成 、 加 工 方法 相近 的 回收 塑料 才能 
作为 制品 的 原料 。 因 为 只 有 这 样 的 选 料 原则 才能 避免 再 生产 品 与 原生 塑料 产品 之 间 的 过 
大 差别 。 再 生 塑 料 制品 适用 的 回收 塑料 见 表 5-20。 

表 5-20 再生 塑 料 制品 适用 的 回收 塑料 
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再 生 制 品 适用 的 回收 塑料 

无 色 薄 膜 无 色 薄 膜 、 物 理发 泡 网 、 片 、 板 材 

着 色 产 品 无 色 或 同一 颜色 的 、 同 类 的 回收 塑料 
压延 中 空 产品 丝 类 、 发 泡 板 材 、 管 材 的 回收 塑料 

挤 出 产品 管材 、 板 材 、 中 空 产品 、 丝 类 产品 的 回收 塑料 
注塑 产品 HDPE 膜 、PO 纺织 袋 、 注 塑 类 产品 的 回收 塑料 
纤维 产品 无 纺 布 边 条 、 合 成 革 衬 布 、 化 纤 

填充 产品 含有 同类 填料 、 相 同比 例 的 复合 物 回收 塑料 








2. 对 回收 塑料 的 预 处 理 标准 

回收 塑料 预 处 理 包 括 分 选 、 净 化 和 粒 径 标准 三 项 指标 ， 其 中 分 选 度 越 高 、 加 工 稳定 
性 越 好 ; 净化 度 越 高 ， 产 品 力学 性 能 越 好 ; 粒 径 越 小 ， 共 混 均 相 度 越 好 。 

分 选 归 类 

按 品 种 分 : 按 品 种 的 牌号 (例如 HDPE、LDPE、LLDPE) 分 选 归 类 。 此 分 选 方 

法 还 ee (例如 丝 、 容 器 、 管 、 箱 等 ) 区 分 。 

2) 按 外 观 分 : 同 品 种 将 其 按 透 明 、 单 色 、 复 色 、 黑 白色 划分 归 类 。 此 分 选 是 以 牌 
号 分 类 为 基础 的 分 类 。 

3) 按 组 成 分 : 按 无 添加 、 不 同 添加 、 填 充 量 高 低 分 类 。 例 如 分 为 本 体 物 、 挨 混 物 、 
抗 冲击 型 、 增 声 型 、 增 强 型 、 填 充 型 。 

4) 按 加 工 方法 分 : 除了 按压 延 、 中 空 、 挤 出 、 注 塑 、 模 压 分 类 ， 还 要 划分 交 联 与 
非 交 联 、 化 学 发 泡 与 物理 发 泡 。 外 观 分 类 的 目的 与 配方 的 关系 见 表 5$-21。 

表 5-21 外观 分 类 的 目的 与 配方 的 关系 






















































































分 选 归 类 目的 对 产品 质量 影响 

品种 消除 反 容 、 稳 定 加 工 缩小 与 原生 塑料 产品 的 结构 差别 
外 观 消除 杂 色 、 稳 定 外 观 缩小 产品 外 观 与 原生 塑料 产品 的 差别 
组 成 消除 负面 影响 、 稳 定 力学 性 能 缩小 产品 力学 性 能 与 原生 塑料 产品 的 差别 
加 工 方法 消除 加 工 反 应 、 稳 定 加 工 提高 成 型 生产 的 稳定 性 
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(2) 粒 径 标准 ”回收 塑料 粒 径 在 磨 粉 工艺 中 统一 为 1mm 以 下 ， 其 中 粒 径 越 小 (< 
0. 2mm) ， 越 有 利于 加 工 ; 密度 越 高 (达到 原生 塑料 密度 ) ， 加 工 性 能 越 好 。 当 粒 径 小 
于 0.2mm 时 ， 反 容 组 分 的 影响 就 自行 消除 ， 交 联 料 也 恢复 了 道 塑性 。 一 般 回 收 塑 料 竺 
粉 的 粒 径 标准 见 表 5-22。 
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表 5-22 回收 塑料 制 粉 的 粒 径 标 准 



























































回收 塑料 类 型 设备 初 破 粒 径 /mm 净化 剂 最 终 粒 径 /mm 
PVC 、PEX 硬 料 XSP/PP8S 10 ~30 碱 、 酸 、 氧 0. 20 ~0. 25 
PC、PMMA 、PET XSP/PP8S 10 ~15 碱 、 氧 0. 20 ~0.30 
物理 发 泡 料 XSP/LZS 10 ~30 碱 、 酸 、 氧 0. 20 ~0.30 
化 学 发 泡 料 XSP/LZS 10 ~50 厌 、 酸 、 氯 0. 15 ~0.20 
无 纺 布 边 条 XSP/CHS 10 ~15 碱 、 增 白 剂 0.2 ~0.30 
PET、PA 纤维 XSP/CHS 5~10 碱 、 增 白 剂 0. 20 ~0. 25 
薄膜 料 XSP/LZS 10 ~20 碱 、 酸 、 酸 0. 20 ~0.30 
混合 料 XSP/SSSE 10 ~30 碱 、 酸 、 氧 0. 15 ~ 0. 20 
完成 了 分 选 与 净化 ， 制 粉 就 完成 了 原料 选择 工艺 。 但 是 这 些 塑料 在 进入 预 混 时 必须 


烘 干 ， 否 则 会 引发 水 解 ， 特 别 是 PA、PET， 它 们 极 易 水 解 。 
3. 改 性 原料 的 选择 
实验 证 明 ， 选 用 树脂 作为 回收 塑料 的 改 性 是 最 有 效 的 。 首 先 通过 新 树脂 的 添加 提高 了 
基 合 物 的 体积 比 ， 有 降低 其 他 组 分 和 杂质 浓度 的 作用 。 其 次 通过 对 应 型 树脂 的 添加 又 提高 
了 回收 塑料 向 原生 塑料 结构 转化 的 作用 。 另 外 原生 塑料 又 可 以 同时 起 到 分 子 链 的 增 塑 作 
用 ， 而 且 它 们 之 间 是 可 相 容 配合 ， 无 反 容 影响 。 制 粉 回收 塑料 树脂 改 性 效果 见 表 5-23 。 
表 5-23 制 粉 回收 塑料 树脂 改 性 效果 

































































树脂 类 型 作用 改 性 效果 

均 聚 物 增加 相对 分 子 质量 随 粘 度 上 升 ， 相 对 分 子 质量 上 升 

共聚 物 增加 分 子 链 随 粘 度 下 降 ， 分 子 链 柔 顺 

接 枝 聚合 物 增加 蔬 性 随 极 性 组 分 上 升 ， 蔬 性 上 升 

弹性 树脂 增 闻 随 胶 含量 上 升 ， 极 性 上 升 

除 此 之 外 ， 高 分 子 原料 树脂 能 降低 回收 塑料 的 流动 性 ， 低 分 子 原料 树脂 能 提高 回收 


塑料 的 流动 性 。 原 料 树 脂 对 加 工 改 性 的 影响 见 表 5-24。 
表 5-24 原料 树脂 对 加 工 改 性 的 影响 



































原料 特征 参数 对 加 工 改 性 的 影响 
高 透明 原生 塑料 809% ~92% 随 透 明度 提高 、 加 量 增 大 ， 挫 混 料 透明 度 上 升 
高 光泽 原生 塑料 80% ~92% 随 光泽 与 加 量 提高 ， 挫 混 物 污 色 下 降 
高 白 度 原生 塑料 87% ~97% 随 白 度 与 加 量 增 大 ， 挫 混 物 污 色 、 颜 色 变 轻 
高 分 子 原生 塑 娄 低 MFR0. 5 ~3. 0g/10min 随 MFR 降低 、 加 量 上 升 ， 摊 混 物 强度 上 升 
低 分 子 原生 塑料 高 MFR15 ~70g/10min 随 MFR 上 升 、 加 量 增 大 ， 掺 混 物 流动 性 上 升 
弹性 体 原生 塑料 极 性 随 功能 极 性 上 升 ， 掺 混 物 混合 变 好 
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按照 上 表 中 所 列 原料 的 特点 ， 结 合 








再 生 塑 料 产 品 的 需要 ， 就 可 以 组 成 外 观 、 力 学 性 





能 、 加 工 三 方面 的 改 性 。 但 这 种 单一 用 料 需要 多 种 原料 很 不 经 济 ， 因 此 需要 选择 有 综合 


性 能 的 树脂 。 例 如 : 透明 度 高 、 粘 度 高 的 原料 ， 综 合 了 外 观 与 高 分 子 性 能 ， 
求 高 的 再 生 塑 料 十 分 有 用 ; 高 透明 、 高 韧性 的 原生 塑料 ， 综 合 了 外 观 与 分 子 链 和 柔顺 的 性 


它 对 强度 要 





能 ， 它 对 韧性 要 求 高 的 再 生 塑 料 十 分 有 用 ; 高 光泽 度 、 高 极 性 的 原生 塑料 综合 了 外 观 与 
抗 冲击 性 能 ， 它 对 填充 再 生 塑 料 十 分 有 用 ; 高 白 度 、 高 弹性 的 原生 塑料 ， 综 合 了 外 观 与 





增强 性 能 ， 它 对 着 色 再 生 塑料 十 分 有 用 。 总 之 将 外 观 与 力学 性 能 、 








加 工 性 能 综合 考虑 ， 




















并 按 此 标准 选 料 ， 就 是 选择 原料 的 标准 。 除 此 之 外 还 要 适当 选用 增 容 剂 ， 通 常 可 按 表 5- 


25 进行 增 容 剂 的 选择 。 


表 5-25 制 粉 回收 塑料 成 型 中 增 容 剂 的 选择 































































































































































































增 容 剂 品 种 缩写 适用 的 回收 塑料 
乙酸 乙烯 共聚 物 EVA PE、PP、PVC、CPE、ABS 
毛 化 聚 乙烯 CPE PVC、 PE、 PP、ABS 
乙烯 /丙烯 酸 乙 酯 共 肾 物 EEA PE PP、 PA、 PET 
乙 烦 /丙烯 酸 甲 酯 共聚 物 EMA PE、PP、PA、PC、PET 
乙烯 / ( 甲 基 ) 丙烯 酸 共聚 物 EAA PE PP、 PA、 PC 
乙烯 / 顺 丁 烯 二 酸 栈 共聚 物 接 极 型 PE、PP、PA 
离子 键 聚合 物 (高 强 ) EMAA PVC、PE、PP、PA、PC 
乙烯 / 丙 烽 酸 甲 酯 /丙烯酸 AT PE、PP、EVA 、PA-6 、PA-66 、 离 子 聚 合 物 
接 枝 聚 丙 烯 RHPPCF PE/PP、 PO/PA 
聚 1- 丁 烯 PBI 除 LDPE 外 ，PE 、PP 增强 良好 
氧化 聚 氧 乙烯 CPVC PVC 降 填 充 、 增 粘 改 性 剂 
葵 乙 烯 /丙烯 且 共 聚 物 SAN 、AS ABS、ASA 、AEA 的 抗 冲击 、 透 明 改 性 
茶 乙 炳 / 马 来 酸 酥 共聚 物 SMA PVC、ABS、PC、PBT 改 性 
葵 乙 烯 / 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 MS PVC、PE、PP、PS 增 透 明 、 增 刚性 改 性 
马 来 酰 亚 胺 / 茶 乙 烯 共聚 物 SMI ABS、 PC PBD、 PC PPO、 PMMA. PET、 PVC 





除 此 之 外 ，SEBS、 聚 已 内 酰胺 、 聚 茶 氧 基 树 脂 、 酸 酰 亚 胺 共聚 物 都 可 以 作为 增 容 、 
增 拨 、 抗 冲击 改 性 树脂 应 用 于 回收 塑料 中 。 

在 上 述 原 生 塑 料 选择 中 要 注意 如 下 几 条 原则 ; 

1) 产品 要 求 软 质 时 ， 应 选 柔 软 性 树脂 ,例如 EVA、EAA、EEA、EMAA。 

















2) 产品 要 求 高 强度 时 ， 就 选 高 强度 树脂 、 离 子 键 聚 合 物 、PBI、MS。 
3) 产品 需要 填充 时 ， 应 选择 降 填 充 树脂 ,例如 EVA、CPE、EMA、EVC、EAA。 











4) 产品 需要 稳定 时 ， 应 选择 双 


性 全 已 





树脂 ， 例 如 SEBS、AT、PS 氧 基 等 树脂 。 


5) 产品 需要 基色 改 性 时 ， 应 选 “ 三 高 ”树脂 ， 并 有 相同 的 折射 率 。 


4. 助 剂 的 选择 


与 定 径 破 雁 回 收 加 工 改 性 相似 ， 制 粉 的 回收 加 工 改 性 也 包括 三 个 部 分 : 其 一 是 外 观 
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改 性 ; 


其 二 是 力学 性 能 改 性 ; 其 三 是 加 工 改 性 。 
(1) 外 观 改 性 助 剂 的 选择 








有 透明 作用 ; 增 白 剂 是 消 污 助 剂 ， 





光 互 补 ， 并 尽量 减少 吸光 性 。 这 样 就 形成 了 整体 的 外 观 修 复 配 方 。 
有 透 光 性 的 硅烷 偶 联 剂 是 A-1120 、 钛 酸 酯 是 0L-T951; 成 核 剂 





1) 常用 的 透明 剂 ; 


LICOMONTCAVIO2 、sahdostab4030 是 含 防 变色 的 透明 剂 ; 
PVC 是 透明 稳定 剂 ， 其 他 透明 剂 还 有 HTSA*3、SAB-9、 甲 基 

















今 告 


后 我 





硅油 、 








透明 剂 是 最 基本 的 助 剂 之 一 ， 因 此 要 求 所 有 助 剂 都 应 
实际 上 也 是 为 透明 服务 ; 着色 剂 要 与 回收 塑料 形成 色 


L518 、REC-LST、WWP-11 对 
AF-520 、AD- 


805 、ANSTEXC-508 、ATMER 、 脂 肪 酸 多 元 醇 酯 等 ， 这些 助 剂 具有 成 核 、 促 混 、 热 稳定 





2) 常用 的 抗 变 色 剂 


抗 氧 剂 亚 磷 
1096/168/944、 
破碎 回收 加 工 中 作 了 

3) 常用 的 改色 剂 ; 




















性 或 防 筋 性 作用 ， 都 可 以 作为 回收 塑料 的 透明 改 性 助 剂 。 

















群 青 、 销 蓝 、 


交 光 增 白 剂 、 





金红石 钛 白粉 是 最 常用 的 





而 给 回收 塑料 色相 中 加 入 补 色 颜料 就 可 以 纯化 颜色 。 


将 上 述 三 类 助 剂 与 回收 塑料 产品 表现 的 颜色 组 成 “ 反 向 ” 绪 
透明 是 降低 污 色 的 效果 ， 抗 色 是 保持 原色 的 效果 ， 改 淡色 是 增加 饱和 度 的 效果 。 它 们 可 




















以 改变 回收 塑料 的 外 观 。 


(2) 结构 改 性 助 剂 的 选择 























结构 改 性 即 力 学 性 能 改 性 ， 在 回收 塑料 与 原 4 
比 中 ， 最 引 人 注 目的 是 相对 分 子 质量 和 分 子 链 受 损 ， 因 此 力学 性 能 改 


一 般 碱 性 助 剂 (人 硬 脂 酸 钙 、 锌 、 钠 及 氧化 锌 、 成 核 剂 与 酚 类 
酸 酯 、 受 阻 胺 光 稳 定 剂 配合 ) 就 是 抗 变色 剂 。 例 如 1010/168/LS770、 
1010/168/626 加 便 脂 酸 皂 就 可 以 延缓 回收 塑料 变色 。 这 一 配方 已 在 定 径 


介绍 。 


净 色 剂 ， 














构 ， 得 到 的 效果 是 : 


开 





FE 塑料 对 
善 最 有 效 的 助 剂 就 


是 增加 相对 分 子 质量 和 分 子 链 。 其 中 以 环 氧化 合 物 作为 固态 缩聚 ， 以 成 核 剂 作为 提高 成 








二 
日 日 


就 是 增加 分 子 密度 的 有 效 方法 ;再 以 双 
入 ， 就 能 有 效 地 补充 分 子 链 。 
1) 环 氧 化 合 物 的 选择 与 应 用 : 环 氧化 合 物 含有 双 


we 已 
是 用 








机 材料 的 作用 ， 而 且 还 有 一 定 的 催化 活性 功能 ， 
PET、PC 这 些 缩聚 树脂 效果 极 佳 。 例 如 : 当 环 氧 乙 烷 用 于 PA-66 回收 塑料 时 ，PA 的 
MFR 则 有 较 大 的 下 降 ， 它 表明 相对 分 子 质 量 的 快速 修复 。 常 用 的 缩聚 剂 见 表 5-26 。 

表 5-26 制 粉 回收 塑料 常用 的 缩聚 剂 








Ab 
目 用 





树脂 补充 分 子 链 ， 加 上 极 性 助 剂 的 介 


团 ， 它 不 仅 有 增 聚 有 机 与 无 





因此 它 有 缩聚 功能 。 将 它 用 








于 PA、 
































度 、 


结晶 速度 、 结 唱 数 目 。 这 种 均 唱 形 成 就 会 同时 反 














缩聚 剂 缩写 适用 树脂 改 性 作用 

VTMSI A-171 PE PP、 PA 提高 分 子 分 布 密度 
VTESTI A-151 SMC PE PP PVC 提高 聚合 物 结晶 
VMESI A-172 PVC、PEX、SMC 、FEP 提高 分 子 密度 键 能 
VTASI A-188 PVC、 PS、 PO、 ABS、 PC PA 提高 分 子 密度 键 能 
NTMSI A-174 PE、PP、PS、ABS、PVC 提高 分 子 密度 键 能 
VDMSI A2171 PE、 PP、PBI、 PET 提高 分 子 密度 键 能 

2) 成 核 剂 的 选择 与 应 用 : 成 核 剂 也 有 活性 催化 作用 ， 它 可 以 提高 回收 塑料 的 结晶 


上映 出 分 子 密度 上 升 。 与 缩聚 原理 相 
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同 也 是 聚 晶 过 程 。 成 核 剂 可 分 为 有 机 与 无 机 两 种 。 一 是 Ti0, 己 二 酸 钠 、 对 葵 二 甲酸 、 

茶 甲 酸 、CaC0,、 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 钠 ; 二 是 专用 成 核 剂 ， 例 如 山梨 糖 醇 及 4030 等 。 
成 核 剂 使 用 要 注意 两 个 问题 ， 其 一 是 注意 回收 塑料 是 否 适 用 ; 其 二 是 应 在 有 弹性 体 

的 助 剂 中 使 用 。 成 核 剂 的 增强 效果 见 表 5-27 。 

表 5-27 成 核 剂 的 增强 效果 

































































可 收 塑 料 增 容 剂 成 核 剂 冲击 强度 指标 / (kJ/m?) 
PP 10 份 己 二 酸 钠 0.25% 16 ~64 
PP 10 份 二 葵 基 乙酸 盐 0. 25% 54~58 
PP 10 份 对 - 叔 丁 基 安 息 香 酸 盐 0. 25% 68 ~75 
PP 3 酰胺 类 成 核 剂 0. 25% 可 提高 20% 
PA 10 份 尼龙 46 粉末 、 硅 石 0.1 可 提高 32% 
PE 10 份 硬 脂 酸 钠 可 提高 42% 
PET 10 份 葵 甲 酸 钠 、 硬 脂 钙 可 提高 18% 
POM 一 硬 脂 酸 钙 、 茶 甲酸 可 提高 36% 


















































除 此 之 外 ，licomontcaV102 、sahdostab4030 是 高 透明 成 核 剂 ， 偏 葵 三 酸 三 异 癸 酯 是 
PC 的 成 核 剂 ， N- 乙 基 邻 ， 对 甲 葵 磺 酰胺 是 PA 的 成 核 剂 ; 硬 脂 酸 钙 / 锌 是 PET、PA、 
POM 的 成 核 剂 。 
不 同 聚 合 物 回 收 塑料 常用 的 成 核 剂 见 表 5-28 。 
表 5-28 ”不同 聚 合 物 回收 塑料 常用 的 成 核 剂 







































































聚合 物 常用 的 成 核 剂 
PE 硬 脂 酸 钠 、 葵 甲酸 钠 、 山 梨 糖 醇 、Ti0, 、Si0, 、 安 悉 香 酸 盐 
PP 己 二 酸 钠 、 二 葵 基 乙酸 盐 、 葵 甲酸 的 Na、Me、Al、T、 安 悉 香 酸 盐 
PA 硬 脂 酸 钙 / 硬 脂 酸 锌 、 尼 龙 46 粉末 、 硅 石 
POM 羟 葵 基 - 康 酰 尿 -S- 三 嗪 、 草 酸 二 酰胺 、 偶 氨 二 羧 酸 酰 胺 
PET 硬 脂 酸 钙 / 硬 脂 酸 锌 、 聚 酰胺 、 聚 酰 有 广 、 茶 甲酸 钠 、Ti0,Si0， 
PC 扁 葵 三 酸 三 异 癸 酯 
PS 滑石 粉 、 云 母 、Si0， 
除 上 表 之 外 ， 在 透明 产品 中 选用 山梨 醇 、 高 级 醇 酯 成 核 也 是 有 效 的 。 





3) 加 工 助 剂 的 选择 : 

QD 酚 类 抗 氧 剂 + 亚 磷酸 酯 + 抗 粘 剂 + 润滑 剂 ， 可 用 于 PO 回收 塑料 的 加 工 改 性 。 
它们 可 组 成 稳定 体系 。 

@ 白垩 + 喀 啶 二 酮 + 稀土 复合 稳定 剂 可 用 于 PVC 改 性 ; 而 十 八 醇 、 褐 煤 晴 主要 
用 于 PC、PS、PPO 之 类 的 改 性 。 

综合 上 述 两 大 类 添加 物 ， 组 成 以 树脂 为 主 、 以 助 剂 为 辅 的 材料 组 合 ， 就 完成 了 配方 
的 设计 。 
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相似 的 回收 塑料 又 缩小 了 再 生产 品 与 原生 塑料 产品 的 差别 ; 选用 有 助 于 再 生 塑 料 接近 原 
生 塑 料 产 品 性 能 的 助 剂 进行 再 生 改 性 ， 还 提高 了 再 生 塑 料 产 品 的 质量 ; 而 进一步 细 化 的 


三 、 废 旧 塑 料 制 粉 回收 直接 成 型 产品 的 改 性 实例 
按照 原料 配方 ， 取 回收 塑料 作为 原料 ， 首 先 降低 了 产品 成 本 ;， 按 产 品 结构 选用 与 其 





























粒 径 形 成 的 均 相 结构 ， 又 为 这 一 工艺 的 加 工 与 产品 质量 提供 了 更 好 的 条 件 。 应 该 说 制 粉 
产品 是 回收 塑料 二 次 制作 产品 最 好 的 方法 之 一 。 











(一 ) PVC 制 粉 产品 的 改 性 实例 
PVC 由 于 粉 化 的 原因 与 它 的 粉 状 树 脂 容易 分 散 均匀 ， 又 为 粉 、 液 态 助 剂 提供 了 良好 




















的 分 散 性 ; 吸附 条 件 使 它 不 用 造 粒 就 可 以 直接 加 工 产品 ; 而且 在 同等 条 件 下 所 有 性 能 都 
优 于 破碎 塑料 的 制品 。 





1. PVC 拉丝 塑料 的 回收 加 工 实例 
1) 原料 的 选择 : 来 自 纱 窗 、 丝 网 、 滤 布 、 蚊 帐 、 强 索 等 的 废旧 塑料 ， 只 要 符合 产 








品 三 项 指标 ， 再 经 过 CHX 磨 粉 机 加 工 就 可 以 作为 原料 使 用 。 








2) 改 性 树脂 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 的 粘度 下 降 ， 应 选 SG5 型 PVC 树脂 ， 要 求 粘 


度 在 2. 0Pa . s 以 上 ; 考虑 到 回收 塑料 的 韧性 下 降 ， 应 选 EVC 作为 抗 冲击 剂 ; 考虑 到 增 
塑 剂 损失 ， 应 补 和 人 增 塑 剂 。 





3) 配方 设计 实例 : 





回收 塑料 粉末 85 份 硬 脂 酸 0.8 份 
SG5 原料 (粘度 2.3Pa. s) 10 份 硬 脂 酸 钙 / 硬 脂 酸 锌 / 硬 脂 酸 钢 ”2.5 份 
EVC (粒状 料 ) 5 份 氧化 获 麻 油 0.8 份 
偶 联 剂 A-151 0.5 份 酰胺 蜡 1.0 份 
W-74 润滑 剂 1.0 份 着 色 剂 适量 





该 配方 可 用 于 拉丝 、 绳 索 、 丝 网 等 生产 。 其 拉 伸 强度 与 原料 产品 基本 相同 。 
4) 生产 工艺 见 图 $-7 : 
选 料 
净化 





-所 和 一 配方 预 混 一 双 岂 村 设备 挤 出 加 工 产品 


图 5-7 PVC (拉丝 生产 工艺 ) 
2. PVC 门窗 下 角 料 的 回收 改 性 
1) 原料 的 选择 : 来 自 装修 加 工 部 门 的 RPVC 门 、 窗 框 下 角 料 ， 经 去 杂 、 净 化 ， 并 











用 PP8S 磨 粉 机 制 粉 即 可 作为 产品 的 原材料 。 





2) 改 性 树脂 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 强度 下 降 ， 可 选用 聚合 度 为 1300 左右 的 PVC 





树脂 作为 增强 剂 ; 考虑 到 回收 塑料 韧性 下 降 ， 应 选 CPE 作为 增 韧 剂 ， 并 采用 硅 氧 烷 作 


聚 








合剂 。 
3) 配方 实例 : 
回收 塑料 粉末 90 份 硬 脂 酸 0.7 份 
CPE (35% ) 6 份 钙 、 锌 、 钢 2.8 份 


高 粘 原 料 4 份 酰胺 蜡 1.0 份 
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偶 联 剂 A-172 0.5 份 复合 稳定 剂 4.2 份 
氧化 蜡 1.0 份 其 他 助 剂 适量 
该 配方 所 制 直径 16 ~32mm 管材 ， 优 于 原生 塑料 产品 ， 弯 曲 90% 无 脆 断 现象 。 


3. PVC 薄膜 回收 塑料 的 磨 粉 改 性 实例 





1) 回收 材料 


2) 改 性 树脂 




















以 上 的 PVC (PVCK550) 或 PVCSM 等 。 增 塑 剂 可 减少 40% 。 


3) 配方 实例 





的 选择 : 来 自 市 场 薄 膜 回收 的 PVC， 只 要 符合 产品 三 大 要 求 ， 并 经 分 
选 净 化 ,用 LZX 磨 粉 机 将 其 制 成 松散 颗粒 ， 就 可 以 用 
的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 的 外 观 、 韧 性、 强度 下 降 ， 应 选 含 EVA50% 





做 产品 的 原材料 。 


回收 塑料 75 份 硬 脂 酸 钙 / 硬 脂 酸 锌 / 硬 脂 酸 钢 2.0 份 
PVCSM (K 值 71.7) 25 份 WWP-11 3.0 份 
偶 联 剂 A-172 0.5 份 增 塑 剂 适量 
氧化 草 麻 油 2.0 份 其 他 助 剂 适量 





该 复合 物 可 以 直接 吹 膜 或 制作 拖鞋 。 其 外 观 与 原生 塑料 膜 相 似 ; 质量 与 原生 塑料 产 


品 基 本 相似 。 


4. PVC 板材 回收 塑料 改 性 实例 
1) 回收 塑料 的 选择 : 尽管 资料 公示 的 PVC 板材 配方 (RPVC) 中 矿物 质 填 加 量 不 


大 于 10 ~30 份 ， 但 实际 上 了 














生 场 多 数 PVC 板材 的 矿物 质 含量 远 不 只 这 个 浓度 ， 据 三 种 板 


材 〈 墙 板 、 屋 项 装修 板 、 发 泡 板 ) 回收 塑料 测试 ， 证 明 填 料 已 达到 50 ~70 份 。 因 此 回 
收 板材 选 料 结构 必须 经 过 密度 测试 就 地 决定 ， 自 然 这 些 结构 与 选 料 关系 是 直接 的 ， 也 是 
改 性 配方 的 关键 数据 。 例 如 : 某 种 回收 塑料 中 CaCo, 是 配方 的 50% ,该 配方 的 改 性 关 




















键 就 是 这 50% 的 填料 。 


2) 改 性 助 剂 原料 的 选择 : 考虑 到 板材 老化 后 的 粘度 下 降 ， 改 性 助 剂 选 SG-5 ， 可 将 
聚合 度 提 高 到 1300 (kK 值 70 左右 ) ， 这 样 就 可 以 补 粘 ; 考虑 到 回收 塑料 的 脆性 上 升 ， 
可 选 CPE (Cl 含量 35% ~40% ) ， 用 量 为 CaCo, 的 1/3， 这 样 就 降低 了 填料 的 浓度 。 两 
料 用 量 控制 在 20 份 时 ， 回 收 塑 料 基 本 上 恢复 到 初 产品 的 性 能 。 











3) 配方 实例 






































8~10 份 
3 份 
4 份 
2 份 


回收 塑料 ( 粉 态 ) 80 份 (测试 钙 含 量 50 ~60 份 ) 

聚合 度 1300SG-4 10~12 份 PEC (Cl35% ) 

钛 酸 酯 KR-201 0.5 份 氧化 万 麻 济 

酰胺 旱 1.2 份 二 瞄 ， 三 盐 

便 脂 酸 钙 / 硬 脂 酸 锌 1.5 份 WAC-88 

4) 工艺 流程 见 图 5-8。 

该 配方 可 通过 加 入 AC (0.1~0.3) 制 做 发 泡 板 ， 加 入 木 粉 制 做 木 塑 板 ， 加 入 阻 燃 


剂 制 做 阻 燃 板 。 


5. PVC 发 泡 管材 回收 塑料 改 性 实例 


来 自 废旧 PVC 的 发 泡 




















板材 、 管 材 ， 只 要 符合 设计 产品 的 三 大 要 求 就 可 以 通过 预 处 


理 直 接 制备 发 泡 产 品 。 但 是 发 泡 物 回收 塑料 的 降解 损失 更 大 ， 因 此 需要 重新 修复 。 加 入 
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其 他 助 剂 


图 5-8 ”PVC 板材 的 生产 工艺 流程 
高 分 子 PVC 等 即 可 实现 改 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 来 自发 泡 的 PVC 板材 、 管 材 都 可 以 作为 回收 加 工 材料 ， 但 是 
已 交 联 的 回收 塑料 不 能 使 用 。 对 回收 塑料 按照 分 选 、 净 化 、 磨 粉 工艺 制备 成 与 PVC 树 
脂 相同 的 粉末 就 可 以 进行 预 混 。 

2) 原料 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 的 基质 降解 ， 可 选 EVA/CPE 共聚 物 。 这 类 产品 
的 抗 冲击 性 能 均 优 于 PVC 均 聚 物 ， 例 如 PVCZMRS 、MA-800 或 再 加 入 VCU。 它 们 的 发 
泡 性 能 好 ， 又 修复 了 回收 塑料 的 受 损 部 分 。 

3) 配方 设计 实例 : 
























































PVC 回收 磨 粉 塑料 80 份 硬 脂 酸 钙 / 硬 脂 酸 锌 1.5 份 
PVC MA-800 原生 塑料 1.5 份 三 盐 3 份 
VCU 改 性 PVC 5 份 W-80 1.5 份 
钛 酸 酯 偶 联 剂 0.5 份 氧化 药 麻 油 4 份 
偶 氮 二 甲 酰胺 0.5 份 邻 葵 二 甲酸 二 甲 酯 8 份 
白垩 粉 5 份 酰胺 等 助 剂 适量 
该 配方 经 共 混 后 ， 可 用 双 螺 杆 挤 出 机 直接 生产 发 泡 板材 ， 但 要 注意 偶 联 剂 、 发 泡 剂 








的 加 入 程序 。 其 中 还 可 以 使 用 AC 发 泡 剂 ， 但 需要 添加 ACR 氧化 蜡 等 。 

(二 ) PE 制 粉 产品 的 改 性 实例 

与 PVC 相 比 ，PE 是 结晶 性 聚合 物 ， 因 此 它 容易 直接 利用 。 但 老化 后 结构 正好 相 
反 : PE 的 伸 长 率 下 降 而 相对 分 子 质量 上 升 ; PVC 的 伸 长 率 上 升 而 相对 分 子 质量 下 降 。 
因此 PE 回收 塑料 的 结构 修复 就 明显 表现 为 链 修复 。 

尽管 PE 的 聚合 物 可 分 为 HDPE、LLDPE、LDPE, 但 它 的 回收 塑料 却 多 数 表 现 为 
MDPE。 一 般 对 回收 塑料 的 划分 多 采用 主 料 区 别 。 例 如 : 农 膜 、 物 理发 泡 网 、 片 、 板 是 
LDPE 产品 ， 圆 丝 、 扁 丝 、 丝 网 是 HDPE ;而 超 薄 膜 、 包 装 袋 、 软 水 带 是 LLDPE 。 

长 久 以 来 PE 的 软 质 和 泡沫 回收 塑料 都 是 通过 熔融 造 粒 后 再 生 利 用 。 但 从 热 降 解 理 
论 上 讲 是 不 明智 的 。 追 其 原因 ， 主 要 是 密度 小 ， 无 法 压 实 。 因 此 熔融 自然 就 成 了 最 好 的 
办 法 。 

测试 显示 ，PE 每 经 过 一 次 加 工 ，MFR 就 会 上 升 20% ， 伸 长 率 就 会 下 降 17% ， 冲 击 
强度 也 会 下 降 22% ，YI 增加 0.5。 造 成 PE 的 结构 如 此 变化 ， 其 主要 原因 是 PE 老化 后 
易 产 生 交 联 。 所 以 PE 回收 塑料 改 性 就 必须 解 交 联 。 
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1. PE 丝 类 产品 的 回收 塑料 改 性 

PE 初始 单 丝 产 品 使 用 的 是 相对 分 子 质量 分 布 罕 、MFR 界 于 0.5 ~1.0g/10min 之 间 
的 HDPE 均 聚 物 ， 例 如 $5000S 、ET008 、FG7750M 、GF7750J 等 。 很 明显 ， 要 使 再 生 制 丝 
达到 原生 塑料 标准 ， 相 对 分 子 质 量 与 力学 强度 就 得 进行 改 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 来 自 绳索 、 渔 网 、 安 全 防护 网 、 编 织 袋 、 吊 带 的 PE 回收 塑 
料 ， 只 要 符合 选择 的 三 大 原则 就 可 以 通过 分 选 、 初 破 、 净 化 、 脱 水 , 用 CHX 或 LZX 磨 
粉 机 制 成 0.2 ~0. 3mm 的 粉 料 ， 这 种 粉 化 物 无 二 次 热 降解 。 

2) 改 性 树脂 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 的 伸 长 率 下 降 ,， 改 性 树脂 可 以 选 HDPE、 
5200S (MFR 为 0.35g/10min， 密 度 为 0.964g/em ， 均 比 5000S 高 60% 和 10% ) ， 还 可 
以 选 弹性 好 的 DCDA-6094 (MFR 为 1.0g/10min， 密 度 为 0.95g/cm*， 伸 长 率 高 于 
5000S20% ) 。 在 主 料 配合 下 ， 再 选 ARMOWAXW-440 ( 聚 酯 ) 作为 热 稳定 剂 ， 及 二 (4- 
叔 丁 基 - 葵 甲酸 ) 氧 氧化 铝 作为 聚合 剂 ， 加 上 抗 氧 剂 就 可 以 将 回收 塑料 力学 性 能 恢复 到 
初始 标准 。 

3) 配方 设计 实例 : 





























HDPE 丝 料 制 粉末 料 80 份 硬 脂 酸 钠 /人 硬 脂 酸 锌 (1:2) 1.0 份 
5200S 高 粘 原 生 塑 料 15 份 W-440 0.5 份 
DCDA-6094 5 份 1010/168 (1:1) 0.2 份 
偶 联 剂 A-171 0.5 份 复合 抗 氧 剂 411 0.4 份 
二 (4- 板 丁 基 茶 甲酸 ) 氧 氧化 锅 0.5 份 外 观 改 性 剂 适量 

















该 配方 所 制 再 生 塑 料 的 伸 长 率 为 400 ， 力 学 强度 全 部 达到 原生 塑料 级 产品 指标 。 

2. LDPE 农用 薄膜 的 回收 塑料 改 性 

农用 薄膜 多 为 LDPE 为 主 的 混合 料 ， 老 化 后 ， 冲 击 强度 下 降 了 35% ~45% ， 外 观 严 
重 变色 ， 熔 体 强度 极 低 。 由 此 看 来 ， 农 膜 回 收 塑料 要 直接 重新 制 膜 就 有 两 个 问题 必须 解 
决 , 一 是 外 观 基 色 ; 二 是 冲击 强度 。 

首先 对 回收 塑料 要 作 好 净化 ， 一 般 采用 1. 5% 乙 二 酸 与 氨基 磺 酸 作为 净化 剂 ， 表 面 
活性 剂 溶液 可 以 提高 回收 塑料 的 透 光 性 和 白 度 ; 二 是 用 物理 方法 共 混 增 透明 ， 这 样 就 解 
决 了 外 观 问 题 ， 三 是 加 入 MLLDPE (MLLDPE 的 相对 分 子 质量 与 极 性 均 高 于 LDPE 的 三 
倍 ) ; 再 用 成 核 剂 增加 结晶 就 解决 了 回收 塑料 的 力学 性 能 下 降 问题 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 应 选择 当年 废弃 的 农 膜 ， 只 要 与 设计 产品 三 项 指标 相似 就 可 
以 通过 初 破 、 净 化 漂白 、 脱 水 磨 粉 ， 制 成 密度 接近 0. 85g/em 的 粉 料 。 但 这 种 粉 料 应 用 
强化 喂 料 装置 加 工 。 

2) 改 性 树脂 和 助 剂 的 选择 : 

@ 首先 应 选择 高 透明 度 、 低 MFR 的 MLLDPE， 例 如 LD104 (MFR 为 2g/10min)、 
SP2320 、SP1520 等 ; 也 可 以 选用 高 透明 EVA; 但 最 佳 选 择 是 MLLDPE， 它 可 以 同时 修 
复 回收 塑料 的 外 观 、 相 对 分 子 质量 和 链 极 性 ， 提 高 熔 体 强度 。 

@@” 助 剂 除 抗 氧 剂 外 ， 还 应 选 PPA、 甲 基 舍 氨 硅 油 、Sahdostab4030 复 配 型 流 滴 剂 、 
AF-520 、AD-805 以 及 增光 增 白 剂 0B-100。 其 中 PPA 有 效 地 提高 了 熔 体 强度 ; 甲 基 含 氧 
硅油 与 4030 又 通过 提高 结晶 度 ， 修 复 了 回收 塑料 的 透明 性 和 强度 ; 复 配 型 流 滴 剂 也 起 
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到 了 增 透明 作用 。 这 样 的 多 级 增 透明 、 增 强 ， 加 上 消 污 、 增 白 ， 就 达到 了 原生 塑料 级 产 
品 的 质量 。 

3) 配方 实例 : 

回收 粉末 塑料 85 份 GD)Sahdostab4030 0. 











3 份 
GDSP2320 15 份 硬 脂 酸 钠 /人 硬 脂 酸 锌 1.5 份 
PPA (FX5914X) 3 份 (AF-520 1.0 份 
@) 甲 基 氧 基 硅 油 1.0 份 复合 抗 氧 剂 421 0.25 份 
UV-531 0.2 份 LS-770 0. 2 份 
荧光 增 白 剂 0B-100 35g FW-l 1.2 份 





该 配方 有 四 种 透明 剂 ， 它 们 可 提高 回收 塑料 透明 度 46% ， 加 上 回收 塑料 自身 的 透 
明度 38% ， 制 品 实际 表现 的 透明 度 为 82% 以 上 。 本 方 中 有 三 个 成 核 剂 ， 其 中 甲 基 氧 基 
硅油 是 双 官能 增 聚 物 ，4030 是 成 核 剂 ， 实 际 补 人 的 相对 分 子 质 量 约 为 回收 塑料 的 45% 。 
因此 该 产品 比 通 用 LDPE 的 强度 还 要 高 12% 。 

3. LDPE 物理 发 泡 回收 塑料 的 改 性 

瓜 果 包装 发 泡 网 及 一 些 防 振 托 架 和 某 些 发 泡 软片 ， 都 是 物理 发 泡 产品 ， 它 们 的 回收 
物 未 经 交 联 ， 因 此 易于 回收 利用 。 但 是 这 些 废 弃 塑 料 含 尘 量 大 ， 因 此 除了 按 三 大 要 求 分 
类 外 ， 重 要 的 是 净化 。 

一 般 选 用 搓 控 式 水 洗 破 碎 机 ， 首 先 用 麻 洗 剂 进行 初级 破碎 和 除尘 ， 然 后 用 乙 二 酸 钠 
水 溶液 在 60% 条 件 下 脱 污 漂白 ， 再 经 次 毛 酸 水 涂 剂 除 酸 ， 最 后 用 定 径 为 10mm 的 LZX 
团 粒 机 脱水 制 粉 ， 粉 的 粒 径 约 0.3mm， 烘 干 后 就 可 以 备用 。 

1) 改 性 树脂 的 选择 : 改 性 树脂 选择 MLLDPE， 复 合 塑料 用 于 吹 膜 ,选择 EVA 发 
泡 。 两 个 配方 仅 区 分 于 改 性 树脂 的 选择 。 加 工 薄 膜 配方 与 农 膜 配方 相同 ， 制 备 发 泡 网 时 
的 配方 男 行 设计 。 

2) 发 泡 再 生产 品 的 配方 设计 : 





















































回收 塑料 粉末 85 份 GDSahdostab4030 0.3 份 
V5110J(MFR 为 3. 1g/10min) 15 份 聚 酯 W-440 1.0 份 
有 机 硅 PA-1 0.5~1.0 份 ” 抗 氧 剂 451 0.3 份 
Q@ 滑 石粉 (500 目 ) 0.5 份 乙 基 硅油 、0B 适量 








该 产品 有 两 个 成 核 剂 和 两 个 分 散 稳定 剂 ， 大 大 提高 了 发 泡 密 度 ，EVA 的 VA 含量 为 
13% ， 提 高 了 产品 的 弹性 ， 因 此 它 仍然 可 以 采用 原生 塑料 工艺 生产 发 泡 产品 。 

4. 化 学 发 泡 板材 回收 塑料 的 改 性 实例 

与 物理 发 泡 回收 塑料 完全 不 同 ， 化 学 发 泡 回 收 塑料 首先 没有 逆 塑 性 ， 其 次 基质 已 严 
重 降解 ， 因 此 按 电子 共振 原理 选择 制 粉 回 收 。 采 用 CHX 磨 粉 机 ， 将 温度 控制 在 80% 以 
下 ， 得 到 粒 径 仅 为 0.25mm 的 粉 态 物 。 这 种 粉 态 物 在 高 分 子 增 塑 剂 作用 下 就 可 以 二 次 再 
生 ， 而 且 吸 塑性 好 ， 没 有 二 次 降解 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 来 自生 产 加 工商 和 市 场 回收 的 化 学 发 泡 PE 管 、 板 、 片 材 ， 
只 要 符合 选 料 三 项 要 求 即 可 使 用 。 预 处 理工 艺 为 破 、 磨 、 洗 ， 经 酸 池 漂白 、 毛 池 除 酸 ， 
并 经 脱水 送 入 CHX 磨 粉 机 或 LZX 磨 粒 机 中 研磨 ( 料 桶 温度 不 大 于 80% ， 机 械 转 速 为 
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900r/min) ， 排 放 塑 料 经 60 目 铁丝 网 过 盘 ， 算 下 物 为 合格 料 。 

2) 助 剂 的 选择 : 首先 选择 VA 含量 在 30% 以 上 、MFR 为 45 ~ 60g/10min 的 EVA 
(例如 28 ~40g、40 ~50g 等 EVA) ， 其 次 选 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 ;再 选 氧化 聚 乙烯 螨 、 
EBS; 抗 氧 剂 选 1076/168/944 。 这 样 就 形成 了 可 逆 性 配方 。 

3) 配方 实例 : 


Ve 















































回收 粉末 60 份 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 9.0 份 
LDPE1150A 40 份 Bast/HST (1.2:8) 2.0 份 
EVA (VA30% ) 20 份 三 盐 浆 〈 三 盐 / 白 油 0.4) 1.6 份 
AcC 发 泡 剂 浆 6.0 份 FAI 稳定 剂 、 硅 油 适量 
发 泡 浆 配方 (AC 1 份 、 白 油 0.65 份 ) 


配方 预 混 一 一 预 压 片 ( 辊 距 1mm、 温 度 95 ~ 100% ) 一 一 二 次 压 片 ( 辊 距 0.5mm、 
温度 105%C) 一 一 进入 模压 机 成 型 。 

5. 交 联 PE 管材 的 回收 改 性 实例 

PE 经 交 联 ， 耐 热 性 大 幅度 提高 。 这 类 产品 主要 有 电缆 管 和 地 上 暖 管 。 但 交 联 聚 乙烯 
无 法 逆 塑 ， 要 想 直 接 利用 就 必须 改 性 ， 恢 复 可 逆 性 就 是 首要 任务 。 细 化 粒 径 与 化 学 反应 
相 结合 是 最 好 的 方法 。 
第 一 步 ， 将 回收 塑料 分 级 破碎 ， 用 磨盘 式 粉 料 机 制 成 粒 径 仅 为 0. 25mm 的 粉 体 。 这 
种 粒 径 与 大 粒 有 三 个 塑性 上 的 变化 : 一 是 比 表面 积 增 大 、 热 传递 加 快 、 接 触角 增多 、 吸 
酯 力 增强 ; 二 是 化 学 键 增多 ， 极 性 随 电子 共振 作用 增 大 ; 三 是 在 双 官 能 硅 氧 烷 作用 下 产 
生 了 交 联 反应 ， 使 分 子 链 重新 激活 。 
第 二 步 ， 加 入 增 塑 剂 ， 形 成 新 的 分 子 链 结 构 ， 高 分 子 增 塑 剂 类 似 溶剂 作用 组 成 连续 
相 ， 而 交 链 粉 在 向 连续 相 分 散 过 程 中 ， 由 于 热力 作用 ， 解 聚 后 的 链 键 与 新 的 分 子 链 烙 
合 ， 使 失去 塑性 的 回收 塑料 重新 得 到 可 塑 的 熔融 性 。 

上 述 变 化 既 取 决 于 粒 径 ， 又 取决 于 改 性 材料 。 































































































配方 设计 实例 : 

回收 塑料 80 份 硬 脂 酸 钠 / 人 硬 脂 酸 锌 (1:0.5) 1.5 份 
EVA (40% ) 15 份 FAI、 抗 粘 稳 定 剂 2.0 份 
EVOH 5 份 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 5 份 
乙烯 基 三 甲 氧 基 硅烷 1.0 份 含 氨 甲 基 硅 油 2 份 
抗 氧 剂 1010/531 0.5 份 滑石 粉 3 份 











该 配方 中 EVA、EVOH (MFR 为 20g/10min 以 上 ) 为 高 分 子 扩 链 剂 ， 油 酸 酯 硅油 为 增 
塑 剂 ， 硅 烧 与 FAI 为 催化 活性 剂 。 这 些 助 剂 以 扩 链 与 催化 协同 ， 形 成 逆 相 还 原 ， 从 而 结束 
了 交 联 回收 塑料 不 能 机 械 回 收 的 历史 。 该 复合 物 可 用 于 高 耐 热 注塑 产品 的 直接 加 工 。 

(三 ) PP 制 粉 产品 的 改 性 实例 

PP 也 是 结晶 聚合 物 ， 与 PE 相 比 ，PP 更 容易 凝 胶 ， 因 此 PP 的 磨 粉 必须 严格 控制 温 
度 (70% 左右 ) 。 一 般 直接 回收 利用 的 PP 材料 ， 主 要 是 编织 袋 、 捆 扎 带 和 打包 带 ， 而 
其 他 回收 塑料 完全 可 以 采用 定 径 破碎 。 
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以 磨 粉 工艺 替代 熔融 造 粒 ， 首 先 解 决 了 重复 降解 问题 ; 其 次 解决 了 进 料 密度 问题 ; 
另外 还 降低 了 加 工 成 本 ， 提 高 了 回收 质量 。 但 PP 的 制 粉 设备 不 能 采用 此 前 介绍 的 任何 
一 种 ， 而 采用 SSEP65 型 专用 磨 粉 机 。 

1. 设备 工作 原理 

SSEP65 型 PP 磨 粉 机 由 一 个 直径 0.65m、 高 0. 8m 的 不 锈 钢 简 作为 料 锅 ， 由 六 把 定 
刀 和 三 把 动 刀 进 行 剪 切 ， 再 由 一 个 盘 磨 与 压 盘 组 成 细 化 室 。 成 料 从 盘 磨 定 径 孔 中 排出 ， 
锅 外 有 冷却 水 套 ， 这样 就 保证 了 料 体 的 凝结 ， 从 而 得 到 料 径 仅 为 0.3mm、 密 度 为 
0. 85g/cm 的 PP 粉 。 该 设备 结构 如 图 $-9 所 示 。 
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装配 在 料 锅 上 的 出 料 孔 板 























图 5-9 SSEP65 型 PP 磨 粉 机 的 结构 














1 一 上 盖 。”2 一 料 锅 3 一 定 刀 4 一 动 刀 5 一 压 盘 6 一 底 磨 7 一 出 料 孔 
8 一 分 流 箱 9 一 支架 10 一 水 套 11 一 电动 机 12 一 叶轮 

该 设备 将 初 破 料 通过 进 料 口 进入 ， 经 第 一 道 剪 切 ， 剪 切 料 因 密度 增加 而 从 刀 盘 下 
落 ， 下 落 料 到 料 盘 中 再 经 第 二 次 研磨 ， 成 粉末 后 从 磨盘 流入 下 层 ， 通 过 推 料 叶轮 作用 从 
定 径 孔 中 推出 ， 经 斜 型 料 斗 将 料 排出 。 由 于 装 有 循环 水 冷却 ， 因 此 磨 粉 不 会 凝 胶 。 

2. 生产 工艺 (图 5-10) 

分 选 原料 一 一 初 破 去 杂 一 一 化 学 溶 洗 一 一 脱水 二 次 定 径 一 一 磨 粉 
图 5-10 PP 生产 工艺 流程 


























* 164 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





3. 几 种 改 性 配方 实例 

(1) 编织 袋 回收 塑料 的 改 性 配方 实例 来 自 市 场 上 的 各 种 编织 袋 回收 塑料 ， 必 须 
按照 三 大 相似 原则 进行 分 类 。PP 编织 袋 的 表面 常 有 涂 色 ， 由 于 其 去 色 成 本 过 高 ， 因 此 
主要 采用 碱 、 酸 、 氯 常规 清洗 ， 而 第 二 次 定 径 破碎 中 再 加 搓洗 料 ， 即 可 脱 掉 60% 的 涂 
料 。 脱 水 可 在 后 期 专用 脱水 机 中 完成 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 编织 袋 回 收 塑 料 大 致 可 分 纯 料 级 (明显 白色 )、 混 合 级 (着 
色 级 )、 低 次 级 (多 次 回收 循环 ) 。 一 般 大 吨 包 、 丝 料 可 归 为 一 类 ; 小 袋子 原生 塑料 级 
可 分 一 类 ， 着 色 可 为 一 类 。 上 归 类 后 可 用 水 洗 破 碎 机 初 破 清 洗 ， 经 碱 、 酸 溶液 漂洗 ， 再 进 
行 磨料 ， 二 次 清洗 ， 然 后 脱水 。 

2) 改 性 树脂 的 选择 : 考虑 到 PP 回收 塑料 老化 的 损失 ， 首 先 应 选 均 聚 PP， 例 如 三 
人 牌 Y200L (MFR 为 0.2g/10min)、T30S (MFR 为 0.9 ~3.5g/10min)、S1003 (MFR 为 
3. 2g/10min) 等 作 相 对 分 子 质量 补充 。 加 入 量 一 般 为 10 份 ， 再 选 HDPE、DGDA-6094 
(MFR 为 1g/10min)、3300F (MFR 为 1.2g/10min)， 也 可 选 CPE 或 含 VA15% 的 EVA。 
它们 可 为 回收 塑料 提高 韧性 。 

3) 助 剂 的 选择 : 1010/168/622 是 PP 常用 的 抗 氧 剂 ， A-171 硅烷 、OL-AT1618 是 常 
用 的 活性 催化 剂 ; 二 (4- 叔 丁 基 - 茶 甲 酸 ) 氧 氧 化 铝 是 成 核 剂 ;而 WBT 系列 是 PO 无 
机 增 韦 改 性 剂 (加 入 10 ~30 份 替 代 偶 联 剂 可 降低 成 本 ) ; 稀土 类 晶 型 改 性 剂 (WBG ) ， 
用 量 仅 0.05 ~0.5 份 ; 聚 酯 增 塑 剂 ARMOW 、AXW-440 也 可 以 作为 稳定 剂 。 

4) 配方 实例 见 表 5-29 。 





















































表 5-29 PP 编织 袋 回收 配方 
































级 别 、 

项 目 优 级 中 级 次 级 
回收 材料 85 份 85 份 85 份 
均 聚 PP 10 份 10 份 10 份 

DGDA-6094 等 5 份 E 

CPE (Cl130% ) 一 5 份 一 

EVA (MFR 为 5g/10min) 3 一 3 份 

抗 氧 剂 0. 2/0. 2/0.7 份 0.2/0.2/0.4 份 0.2/0.2/0.3 份 
QD ” 助 剂 配方 . 








偶 联 剂 A-171 ”0.5 份 。” 硬 脂 酸 钙 1.0 份 ” 群 青 5g 

成 核 剂 4030 0.3 份 氧化 PE 蜡 0.6 份  R-930 50g 

WBT 增 韦 剂 10 份 油 酰胺 0.5 份 。 硅 洲 30g 

@ 其 他 品种 可 适当 调整 ， 抗 氧 剂 还 可 用 1010 0.2 份 、168 0.2 份 、451 0.7 份 。 

将 上 述 配 方 加 入 100 份 ， 白 油 为 分 散剂 混合 。 其 中 ， 优 级 塑料 是 指 原生 塑料 级 大 吨 
包 回 收 塑料 ， 中 级 是 指 原生 塑料 级 小 袋子 ， 次 级 指 的 是 着 色 级 回收 塑料 。 分 离 纯度 越 
高 、 产 品 档次 越 高 。 

(2) 包装 膜 回 收 塑料 的 改 性 实例 包装 膜 回收 塑料 大 约 分 两 种 : 一 是 软包装 膜 ; 
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二 是 硬 包装 膜 。 该 塑料 回收 可 选用 LZX 磨 粒 机 ， 但 关键 是 控制 温度 (70% ) ， 这 样 就 可 
以 得 到 粒 径 为 0.25mm 的 粉 状 物 。 

改善 PP 膜 回 收 塑料 的 关键 是 控制 流动 性 和 抗 冲 击 性 能 。 一 般 用 其 作为 注塑 料 的 价 
值 最 好 。 因 为 膜 料 不 仅 有 极 好 的 透明 性 ， 还 有 较 高 的 流动 性 ， 因 此 适用 一 些 复杂 注塑 产 
口 口 o 

1) 回收 塑料 的 选择 : 选 PP 膜 一 般 可 按 软 、 硬 不 同 、 透 明度 不 同 、 色 相 不 同 分 类 ， 
但 应 注意 透明 度 越 高 韧性 越 差 ， 蔬 性 越 好 透明 度 越 差 。 经 过 分 类 的 塑料 要 历经 磨 洗 剂 破 
洗 、 在 次 氯 酸 盐 涂 液 中 (80% ) 浸 洗 除 污 ， 而 后 直接 带 水 磨 粒 。 这 样 可 控制 凝结 。 

2) 改 性 树脂 的 选择 : 考虑 PP 透明 膜 是 和 否 需 要 透明 是 选 改 性 树脂 的 关键 。 增 万 剂 
可 选 POE 和 开 树 脂 ， 也 可 选 丙 烯 -乙烯 艇 段 共 聚 物 (FEB-G、BJH-G、BC-SD 等 高 抗 冲 
击 树脂 )， 或 选 丙 烯 -乙烯 无 规 共聚 物 (EFL-100、EFL-200 等 ) 、 高 透明 共聚 树脂 。 

3) 助 剂 的 选择 : 成 核 剂 有 提高 PP 相对 分 子 质量 均 质 密度 的 作用 。 其 中 San- 
doStab4030 是 修复 透明 回收 塑料 的 透明 成 核 剂 ; A-1120 偶 联 剂 是 增 混 剂 ，WBG 可 作为 
加 工 稳定 剂 。 除 此 之 外 ， 抗 氧 剂 与 荧光 增 白 剂 也 是 外 观 修复 的 重要 助 剂 。 

4) PP 两 种 改 性 配方 

Q@ 透明 注塑 产品 配方 : 















































透明 回收 塑料 粉末 80 份 偶 联 剂 A-1120 0.5 份 
MPPX50081 15 份 WBG 2.0 份 
K 树脂 KK38 5 份 4030 成 核 剂 0.3 份 
抗 氧 剂 1010 、168 、770 1.0 份 荧光 增 白 剂 适量 

@) 不 透明 改 性 产品 配方 : 

低 透 明 回 收 塑 料 粉末 85 份 偶 联 剂 A-171 0.5 份 
POE (MFR 为 5g/10min) 10 份 WBT 增 韧 剂 10 份 

D449 (MFR 为 0.8g/10min) 5 份 抗 氧 剂 1010/660 0.75 份 
其 他 助 剂 适量 





该 配方 产品 为 低 透 明 ，MFR 下 降 50% ， 冲 击 强度 提高 72% ， 可 用 于 制 做 桶 、 盘 、 
周转 黎 。 

(3) 汽车 保险 杠 回收 塑料 改 性 实例 ”该 产品 属 抗 冲 击 复合 物 ， 均 为 黑色 ， 可 采用 
SSEP65 型 制 粉 机 或 磨盘 式 磨 粉 机 PP8S 加 工 。 






































配方 设计 实例 : 

回收 塑料 80 份 LicolubFAI 1.0 份 
POE (MFR 为 3g/10min) 15 份 WBG 0.5 份 
偶 联 剂 A-171 0.5 份 WBT 10 份 
氧化 聚 乙 烯 蜡 1.0 份 芥 酰 胺 1.0 份 
炭 黑 + 群 青 适量 硅 六 0.3 份 








该 配方 料 的 MFR 为 6g/10min ， 冲 击 强度 提高 70% ， 可 用 于 制 做 托盘 、 板 材 、 注 塑 
件 ， 以 及 农用 车 仪表 盘 等 。 
(4) PP ( 含 填 充 料 ) 打包 带 的 回收 改 性 ”来 自 市 场 回收 的 打包 带 ，CaC0, 含量 为 
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30% ~60% ， 老 化 后 脆性 很 高 ， 刚 性 也 很 高 ， 它 是 水 果 周 转 箱 (次 级 ) 生产 的 低 价 原 
生 塑 料 。 将 回收 塑料 按 三 大 要 求 分 类 ， 经 初级 磨 洗 后 ， 就 可 以 在 专用 制 粉 机 中 制 粉 。 
配方 实例 : 








回收 塑料 85 份 偶 联 剂 A-171 0.5 份 
LDPE 农 膜 回收 塑料 10 份 WBT 改 性 剂 5 份 
CPE (Cl30% ) 5 份 WBG 0.5 份 
低 分 子 蜡 1.0 份 硬 脂 酸 钙 1.0 份 
抗 氧 剂 660 1.0 份 颜料 适量 








该 配方 可 用 于 制备 货物 周转 德 、 垃 圾 桶 、 板 条 。 冲 击 强度 可 提高 约 32% 。 其 产品 
已 广泛 用 于 冷藏 库 。 

(5) PP 纤维 丝 回收 塑料 改 性 实例 “纤维 回收 塑料 的 MFR 很 高 ， 宣 制 做 改 性 材料 ， 
主要 用 于 注塑 产品 。 纤 维 改 性 的 关键 是 MFR 和 增 蔬 。 回 收 塑 料 主要 来 自 地 毯 、 无 纺 布 。 
按 产品 外 观 将 回收 塑料 分 类 ， 用 纤维 制 粉 机 CHX 加 工 制 粉 。 




















配方 设计 实例 

回收 塑料 ( 粉 态 ) 70 份 硬 脂 酸 钙 1.0 份 
PPF401 ( 均 聚 ) 25 份 WBT 改 性 剂 10 份 
POE 5 份 WBG 0.5 份 
偶 联 剂 A-171 0.5 份 抗 氧 麟 1010/168/421 1.0 份 





该 配方 可 用 于 注塑 产品 。 其 中 F401 作为 MFR 下 降 调 节 剂 ，POE 作为 抗 冲击 增 和 万 
剂 ，WBT 作为 增强 稳定 剂 ; 偶 联 剂 作为 活性 催化 剂 。 这 种 改 性 使 MFR 从 30g/10min 下 
降 到 8g/10min， 拉 伸 强 度 提高 了 42% 。 

(6) PP 洗衣 机 内 简 回 收 塑料 改 性 实例 “PP 作为 洗衣 机 内 简 ，MFR 常 为 25 ~ 30g/ 
10min。 是 乙 / 丙 双 峰 共聚 物 。 老 化 物 测试 表明 ，MFR 为 32.5 ~40g/10min， 因 此 它 改 性 
成 注塑 料 比 较 可 行 。PP 洗衣 机 简 回 收 塑 料 改 性 的 关键 也 是 降低 MFR 和 抗 冲击 。 

配方 设计 实例 : 



































回收 塑料 PP8S 加 工 粉 料 75 份 硬 脂 酸 钙 1.5 份 
PPB-MP-105 、PO 抗 冲 击 料 15 份 1010/168/421 1.0 份 
POE (MFR 为 5g/10min) 10 份 偶 联 剂 A-171 0.5 份 
WBT 改 性 剂 10 份 成 核 剂 4030 0.5 份 
癸 二 酸 二 辛 酯 2.0 份 氧化 蜡 /EBS 2.0 份 











该 配方 可 用 于 制备 15L 开 环 桶 、 小 托盘 、 电 器 灯具 部 件 。 

(四 ) PS 制 粉 产品 的 改 性 实例 

PS 是 非 极 性 高 聚 物 。 目 前 PS 泡沫 回收 塑料 均 占 可 回收 塑料 的 60% 以 上 。 常 用 的 再 
生 方 法 是 分 次 热 熔 ， 以 造 粒 形 式 利用 。 但 这 样 不 仅 加 工 成 本 高 ， 而 且 降 解 更 加 严重 。 为 
此 采用 SSSE 磨 粉 法 。 

SSSE 制 粉 设备 实际 上 是 挤 出 机 。 不 同 的 是 这 种 挤 出 机 的 螺杆 是 突变 型 ， 外 面 装 有 冷 
水 套 ， 螺 杆 转 速 为 32r/min。 当 料 体 通 过 挤 出 机 后 ， 被 压 成 片 料 ， 再 经 破碎 机 制 成 粉末 。 

1. 设备 (图 5-11) 
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螺杆 
图 5-11 SSSE 制 粉 设备 
2. 回收 工艺 
PS 的 回收 ， 首 先 按 产品 要 求 将 废旧 塑料 分 选 归 类 ， 经 过 初级 破碎 ， 再 通过 SSSE 挤 
出 机 磨 粉 ， 还 可 以 通过 开 炼 机 消 泡 压 实 ， 再 制 粉 。 
3. 回收 塑料 的 利用 改 性 
PS 是 四 大 高 透明 塑料 之 一 ， 因 此 再 生 塑 料 中 的 透明 度 是 第 一 个 问题 ; PS 自身 脆性 
很 大 ， 改 性 的 关键 是 抗 冲 击 和 增 韧 。 一 般 PS 的 泡沫 回收 塑料 可 通过 改 性 直接 生产 板材 ， 
这 是 其 再 生 中 最 大 的 一 个 市 场 。 
1) 预制 粘 接 模 压 利 用 : 将 回收 塑料 预先 破碎 、 净 化 后 再 在 SMP 团 粒 机 中 团 粒 ， 可 
得 到 球状 料 ， 然 后 加 入 粘 接 助 剂 (充填 物 ) ， 放 和 新 模具 中 进行 二 次 模压 ， 即 可 得 到 泡 







































































沫 产品 。 
配方 实例 : 
回收 塑料 100 份 乙 二 胶 0.9 份 聚 乙酸 乙烯 。 52.5 份 
EP6101 15 份 NaCl 5 份 无 机 凝 胶 料 ” 100 份 
DOP 1.5 份 三 乙醇 胶 0.5 份 低 分 子 PS 3 份 























该 配方 是 将 所 有 回收 材料 用 捏合 机 预 混 ， 放 入 模压 机 中 (注意 压 实 ) ， 经 加 温 即 可 
加 工 成 类 似 原 生 塑 料 的 PS 型 材 ， 但 应 加 入 必要 的 发 泡 剂 。 

2) 半 透 明 抗 冲击 PS 的 回收 再 生 : 来 自 注 塑 件 的 透明 回收 塑料 可 经 过 SSEP 65 型 磨 
粉 机 直接 制 粉 ， 再 经 过 抗 冲击 透明 改 性 ， 就 可 以 制 得 半 透 明 注 塑 产 品 。 

配方 实例 : 











回收 塑料 ( 粉末 ) 75 份 LicolubFA1 1.5 份 
KK38( 原生 塑料 ) 20 份 三 羟 甲 基 乙 烧 三 茶 甲 酸 酯 5 份 

LMWPS( 低 分 子 ) 5 份 氧化 聚 乙烯 螨 2.0 份 
三 [( 二 辛 氧 ) 焦 磷 栈 基 ] 钛 245/770 0.4 份 
酸 异 丙 酯 0.5 份 EBS 1.0 份 








该 配方 可 提高 冲击 强度 20% ， 透 明度 达 78% 。 用 荧光 剂 增 白 改 性 ， 可 用 于 文化 产 
品 、 灯 置 等 着 色 产 品 ， 也 可 制 做 包装 盒 。 

(五 ) ABS 的 制 粉 产品 改 性 实例 

虽然 ABS 原料 比 PS 有 更 高 的 抗 冲击 性 能 。 但 是 ABS 与 PVC 有 些 相似 ， 耐 候 性 很 
差 ， 一 般 回 收 塑 料 会 变 黄 ， 与 原生 塑料 比较 ， 剖 击 强度 下 降 30% 左右 。ABS 磨 粉 应 使 
用 磨盘 式 磨 粉 机 (应 注意 凝结 )。 

1. ABS 回收 塑料 的 选择 
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净化 ; 最 后 经 磨盘 式 研 磨 机 制 粉 。 其 脱色 机 示意 图 如 图 5-12 所 示 。 





ABS 大 量 的 回收 来 源 是 注塑 产品 ， 例 如 家 电 、 仪 表盘 等 。 一 般 应 按照 产品 需要 选择 。 
2. 改 性 树脂 的 选择 

考虑 到 ABS 外 观 与 力学 改 性 及 交 联 凝 胶 三 大 弱点 ， 改 性 树脂 可 从 如 下 范围 内 选择 。 
1) 吉林 石化 公司 生产 的 0210a、0212a (高 光泽 、 高 白 、 高 抗 冲 击 ) 牌号 。 

2) 宁波 LG 前 兴 公 司 生 产 的 L810 、L834、HI-140 、HI-130 ( 超 高 抗 冲 击 )。 

3) 上 海 珊 瑚 化 工厂 生产 的 AAS (耐候 为 ABS 的 10 倍 ) 。 

4) 日 立 化 成 工业 公司 生产 的 VN-100E、UN-3030 (冲击 强度 700 ~ 100J/m?)。 

5) 玉树 脂 、 雪 佛 龙 菲 利 浦 石油 公司 生产 的 KK38 。 

3. 改 性 助 剂 的 选择 

考虑 增加 相对 分 子 质量 ， 首 先 选 择 A-174; 考虑 增 塑 ， 可 选用 硬 脂 酸 乙 - 丁 氧 基 乙 
































; 考虑 热 稳定 ， 可 选用 LicolubFAI; 考虑 抗 握 ， 可 选 245、451、411。 





4. ABS 的 磨 粉 工艺 
ABS 磨 粉 的 第 一 步 是 将 其 破碎 成 1.5 ~3cm 的 碎片 ， 再送 入 到 由 乙醇 和 乙 二 醇 丁 
水 组 成 的 溶液 中 脱 去 涂料 ; 然后 送 入 定 径 孔 为 lem 的 破碎 机 中 ， 加 上 “ 磨 洗 料 ” 
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图 5-12 脱色 机 示意 图 
5. ABS 回收 塑料 的 再 生 改 性 














1) 配方 1: 

回收 塑料 85 份 人 硬 脂 酸 锌 1.0 份 245/451 0.4 份 
0210a 10 份 A-174 0.5 份 氧化 蜡 EBS 2.0 份 
VN-100E 5 份 FA-1 2.0 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 可 用 于 家 电 外 充 。 其 外 观 与 纯 原 生 塑 料 相 似 。 在 该 配方 中 加 入 CPE 后 ， 抗 


老化 性 能 更 好 (高 光泽 白色 )。 











2) 配方 2: 

回收 塑料 “80 份 硬 脂 酸 锌 1.0 份 “ 氧化 蜡 1.0 份 
AAS 15 份 硬 脂 酸 乙 - 丁 氧 乙 酯 2.5 份  EBS 1.0 份 
KK38 5 份 FAI 2.0 份 ” 严 光 剂 ” 35g 





时 联 剂 0.5 份 ” 抗 氧 剂 451 0.4 份 硅油 0. 3g 
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该 配方 可 得 到 高 光泽 ， 用 于 制备 座 椅 、 线 辊 、 仪 表 外 壳 。 

(六 ) PA、PET 纤维 的 磨 粉 回收 

PA ( 毕 纶 ) 、PET (丙纶 ) 不 仅 生 产 商 为 下 角 料 二 次 利用 发 竹 ， 社 会 集散 料 也 不 易 
加 工 ， 因 为 造 粒 再 生 不 仅 加 工 成 本 高 ， 而 且 又 增加 了 水 解 ， 但 是 如 果 将 它们 直接 制 粉 ， 
最 少 是 达到 了 减少 降解 、 降 低 成 本 的 目的 。 

首先 按 产品 外 观 将 回收 塑料 分 类 ， 其 次 用 破碎 机 将 其 断 切 成 1 ~3em 长 的 短 丝 ， 然 
后 在 专用 净化 机 中 进行 脱 污 ， 最 后 在 CHX 磨 粉 机 中 磨 粉 。 这 种 粒 径 仅 为 0.2 ~ 0.3mm 
的 粉 料 ， 经 改 性 后 仍 可 以 用 于 制 做 纤维 。 而 这 种 回收 工艺 得 到 的 回收 塑料 ， 残 留 的 相对 
分 子 质量 比 造 粒 要 高 12. 5% 。 

1. PA 纤维 的 磨 粉 改 性 直接 利用 

来 自 无 纺 布 、 衣 料 、 地 毯 的 PA 纤维 ， 初 破 后 ， 经 100% 荧光 漂白 剂 漂白 ， 再 进行 
磨 粉 、 烘 干 (PA 烘 干 极为 重要 ) ， 就 可 以 得 到 净 白 色 粉 料 。 将 这 种 粉 料 用 固态 缩聚 改 
性 就 可 以 制 得 原生 塑料 级 PA。 它 可 以 100% 地 用 于 纤维 生产 ， 也 可 以 通过 增 韧 改 性 ， 加 
工 成 PA 管材 专用 料 。 

1) 配方 的 设计 (纤维 级 ) : 






























































回收 PA 塑料 85 份 抗 氧 剂 1222 0. 25 份 
PA45 粉 5 份 N- 乙 基 - 邻 、 对 甲 基 葵 磺 栈 腕 3 份 
偶 联 剂 A186 0.5 份 成 核 剂 0.5 份 
氧化 锌 0.5 份 甲 基 含 氧 硅 六 0.3 份 
酰胺 蜡 1.5 份 荧光 增 白 剂 适量 
该 复合 物 使 MFR 降低 了 50% ， 外 观 白 色 高 光 ， 可 用 于 二 次 制 做 纤维 。 

2) 配方 的 设计 ( 粗 丝 级 ) : 

回收 塑料 90 份 抗 氧 剂 1222/770 0.4 份 
PA46 粉 5 份 氧化 锌 0.5 份 
透明 尼龙 5 份 酰胺 蜡 1.5 份 
偶 联 剂 A-186 0.5 份 硅油 增 白 剂 适量 











该 配方 使 MFR 降低 了 40% ， 强 度 上 升 了 27% ， 可 用 于 二 次 制 丝 。 

2. PET 纤维 的 磨 粉 改 性 实例 

来 自 无 纺 布 、 工 业 丝 、 专 用 布 的 PET 下 角 塑 料 与 回收 塑料 可 通过 初 破 和 在 100% 时 
以 效 光 剂 漂白 液 处 理 ， 再 进行 麻 粉 、 烘 干 〈 烘 干 极为 重要 ) ， 然 后 制 粉 ， 就 可 得 到 净 上 白 
无 杂 的 粉末 。 同 样 道理 ， 用 固态 缩 取 修复 ， 可 得 到 类 似 原 生 塑 料 的 复合 物 ， 它 可 以 用 于 
制 缘 ， 也 可 以 作为 掺 混 料 使 用 。 

1) 配方 设计 (纤维 级 ) : 






































回收 塑料 粉 80 份 

顺 丁 烯 酸 酰基 两 基 三 乙 氧 硅烷 0.5 份 

BG-88 〈 超 高 粘 ) 15 份 Sahdostab4030 0.3 份 
IMA ( 低 MFR) 5 份 甲 基 含 氧 硅 济 0.3 份 


PM14438 ( 增 粘 剂 ) 3 份 抗 氧 剂 1010/626 0.5 份 
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双 吐 唑 啉 0.5~1.0 份 ， 灾 光 增 白 剂 适量 
该 配方 可 使 PET 的 拉 伸 强度 提高 40% 、 冲 击 强度 提高 47% 、IV 提高 0. 15 。 
2) 配方 实例 (建筑 安全 网 ) : 





回收 塑料 ( 粉 ) 80 份 偶 联 剂 〈 顺 丁 烯 型 ) 1.0 份 
EBA (或 EVA 93.3) 10 份 抗 氧 剂 1010/626 0.5 份 
BG-88 〈 高 粘 型 ) 10 份 其 他 助 剂 (过 和 氧 丁 基 、 己 烷 等 ) 适量 











该 配方 实际 上 是 一 个 PET/APVC 的 复合 体 ， 由 于 粒 径 缩小 ， 再 加 上 增 容 ， 使 得 它们 
相 容 ， 而 且 复 合体 具有 耐 沸水 和 阻 燃 性 ， 可 制备 许多 工程 塑料 。 

(七 ) PC、POM 回收 塑料 的 制 粉 改 性 

PC 不 仅 是 四 大 高 透明 塑料 之 一 ， 还 是 冲击 强度 最 好 的 聚合 物 ， 又 是 有 广泛 相 容 性 
的 聚合 物 。PC 与 PE、ABS 几乎 不 需 增 容 就 可 以 挫 混 。PC 在 预定 弹性 体 作用 下 能 与 
PVC、POM、PA、PMMA、PET、PTFE、PBT、PI、PAN、PI、PSF、TPU 相 容 ， 但 成 型 
过 程 非 常 困 难 。 如 果 将 PC 在 PP8S 磨 粉 机 中 制 成 粉 ， 这 种 混合 就 很 容易 。 

POM 是 比较 单一 的 一 种 聚合 物 ， 挨 混 范 围 很 窗 ， 除 了 与 少量 PC、PA 和 PP 相 容 外 ， 
几乎 无 法 与 其 他 回收 塑料 相 容 。 但 是 POM 粉 料 增 容 处 理 后， 就 能 与 PP、PC 很 好 地 相 
容 。 

1. PC 回收 塑料 的 制 粉 改 性 

(1) PC 回收 塑料 的 分 选 ”将 PC 按 透 明 、 半 透明 、 不 透明 分 类 ， 并 按 组 分 组 成 、 
加 工 方法 归 类 后 ， 通 过 定 径 破 碎 、 洲 剂 净 化 、 脱 水 ， 就 可 以 用 PP8S 或 SSEP65 型 磨 粉 
机 制 粉 。 但 选 料 必 须 符 合 设 计 产 品 的 三 大 要 求 。 

(2) 改 性 树脂 的 选择 ”PC 回收 塑料 改 性 要 满足 产品 对 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 透 光 性 等 
的 需要 ， 还 要 提高 相对 分 子 质量 和 冲击 强度 ， 注 意 聚 合 组 成 与 挨 混 组 成 的 相对 配合 。 例 
如 : 透明 /透明 、 低 分 子 与 高 分 子 、 低 抗 冲击 与 高 抗 冲 击 的 配合 ; PC/ABS/PC/AES、 
PEZPCZPEZPC 的 组 合 。 此 外 还 要 选择 树脂 、SMI、EMA、 酸 酥 改 性 聚合 物 等 。 这 些 
树脂 可 作为 抗 冲击 改 性 组 分 ， 以 赋予 再 生 塑料 更 好 的 质量 稳定 性 。 

(3) 助 剂 的 选择 ”1010 、626 、PEPO 、660 作为 PC 加 工 稳定 剂 效 果 很 好 。 例 如 : 加 
入 0.7 份 660，PC 回收 塑料 的 伸 长 率 就 可 以 提高 50% ; 加 入 0.2 份 626，PC 变色 能 降低 
30% 。 进 行 缩聚 修复 也 非常 重要 。 一 般 y- (多 亚 乙 基 氮 基 ) 丙 基 三 甲 氧 基 硅 烧 A-187 ， 
可 大 幅度 提高 PC 分 子 活 性 ， 使 回收 塑料 的 力学 强度 成 倍 上 升 ;， Licomontcav102 可 作 PC 
除 酸 剂 ， 聚 酯 ARMOWAXW-440 可 作为 稳定 剂 。PC 回收 塑料 复合 改 性 的 配方 见 表 5-30， 
粉末 改 性 的 助 剂 见 表 5-31。 

表 5$-30 PC 回收 塑料 复合 改 性 的 配方 































































































回收 塑料 PC 树脂 原生 塑料 专用 树脂 促 混 剂 
透明 回收 塑料 C-100 、H4000 K 树脂 、MBS 三 乙 氧 基 硅烷 187 
增加 回收 塑料 ST5100 、ST5400 EMA 、EMAA A-187 詹 酸 酯 
PC/ABS 合金 HE-1001 、TK、1001F AS、 EMA、MBS A-187 钛 酸 酯 
PC/PE 合金 GP-1 、GP-1L、GP-3L EMA、 EBA A-187 钛 酸 酯 
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( 续 ) 
回收 塑料 PC 树脂 原生 塑料 专用 树脂 促 混 剂 
PC/PET 合金 SC-300 、SC-500 SMA 、EBA A-187 钛 酸 酯 
EC7 了 了 个 会 SC-150 、MB5000 SMA 、EMA A-187 钛 酸 酯 
PC/PS 合金 HS-1 、HS-1N、HS-2 AS、K 树脂 A-187 铁 酸 酯 
PC 光盘 2015 、201-10 KK 树脂 、MBS A-187 
PC 饮水 桶 3118 、3119 、L-1225Y KK 树脂 、EMA A-187 
表 5-31 PC 粉末 改 性 的 助 剂 
助 剂 名 称 缩写 作用 
y- 缩 水 甘油 醚 氧 两 基 三 甲 氧 基 硅烷 A-187 、KH-560 回 态 缩聚 修复 
Y- (多 亚 乙 基 氨 基 ) 丙 基 三 甲 氧 基 硅烷 填充 回收 塑料 修复 
B- (3. 4- 环 氧 环 已 基 ) 乙 基 三 甲 氧 基 硅烷 A-186 固态 缩聚 修复 
4- 氨 基 葵 磺 酰 基 (十 二 烷 磺 酰基 ) 钛 酸 酯 固态 缩聚 修复 
偏 葵 三 酸 三 异 癸 酯 成 核 增 电 修 复 
OP 蜡 、 石 蜡 内 外 润滑 抗 焦 烧 
基 含 所 硅油 聚合 脱 膜 透 光 
抗 氧 剂 (1010/626/660 PEPQ) 抗 气 、 抗 变色 
硬 脂 酸 十 八 烷 醇 酯 热 稳定 
OB 荧光 增 白 剂 表面 改 性 








上 述 助 剂 中 ， 硅 烷 类 的 用 量 为 0.5% ~1.0% ; 成 核 剂 的 用 量 为 1.0% ~1.5% ; 蜡 
的 用 量 为 0.8% ~ 1.5%; 抗 氧 剂 单 体 的 用 量 为 0.2% ~0.25% ; 醇 酯 的 用 量 为 1.2% ; 
荧光 增 白 剂 的 用 量 为 25 ~50g。 

(4) 典型 配方 实例 

1) 光盘 回收 塑料 改 性 实例 : 



































回收 塑料 粉 80 份 偶 联 剂 A-187 0.5 份 
ST 原生 塑料 (增强 ) 15 份 抗 氧 剂 1010 、626 0.4 份 
EIWA (MFR 为 3g/10min) 5 份 十 八 烷 醇 1.2 份 








该 配方 使 MFR 由 60g/10min 下 降 到 20g/10min， 可 用 于 包装 产品 。 
2) 饮水 桶 回收 塑料 改 性 实例 : 























回收 塑料 粉 75 份 抗 氧 剂 1010/626 0.5 份 
H4000 20 份 甲 基 含 氧 硅 济 0.3 份 
KK38 树脂 5 份 十 八 醇 、OP 蜡 适量 
偶 联 剂 A-187 0.5 份 OB 增 白 剂 适量 





该 配方 可 用 于 制备 饮水 桶 。 
3) 汽车 保险 杠 回收 塑料 的 改 公 
汽车 保险 杠 回收 塑料 70 份 抗 氧 剂 660 0.7 份 











mT 
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SC-500 (PC/PET) 5 份 偶 联 剂 A-187 0.5 份 
CL-100 (PC/PBT) 25 份 十 八 烷 醇 、OP 等 适量 


该 配方 使 MFR 降低 了 35% ， 伸 长 率 为 305% ， 拉 伸 强 度 提 高 了 119% 。 


2. POM 回收 制 粉 塑料 的 改 性 实例 

















POM 是 用 量 不 很 大 的 工程 塑料 ， 废 弃 物 主要 来 源 于 一 些 工业 产品 ， 例 如 齿轮 、 请 

















轮 、 打 印 机 外 壳 等 。 在 回收 塑料 选择 中 要 符合 新 产品 的 三 项 


要 求 。 





POM 老化 时 ， 酸 的 生成 物 较 多 ， 因 此 除 酸 对 加 工 稳定 性 非常 重要 。 酰 胺 、 聚 酰 胶 、 
三 聚 氰 胺 -甲醛 缩合 物 、 抗 氧 剂 245 、 硬 脂 酸 钙 是 POM 最 好 的 除 酸 剂 和 热 稳定 剂 。y- 氮 











的 基 三 甲 基 硅 烷 (A-l110)、 三 [ (二 辛 氧 ) 磷 栈 基 ] 


钛 酸 酯 可 作为 增 聚 剂 ， 


Sahdostab4030 、XL-NA2002 可 作为 成 核 剂 ，ARMOWAXW-440 聚 酯 可 作为 抗 焦 剂 。 


(1) POM 回收 塑料 的 修复 改 性 实例 


回收 塑料 粉 80 份 硬 脂 酸 钙 
共聚 POM 原生 塑料 20 份 2246 或 245 
聚 酰胺 〈 低 相对 分 子 质量 ) 2.0 份 UV-327 
SMI 3 份 其 他 助 剂 


该 配方 可 以 双 氟 胺 替代 聚 酰胺 ， 加 入 偶 联 剂 、 成 核 剂 ， 
初始 原生 塑料 的 93% 。 

(2) POM 回收 塑料 的 共 混 改 性 

回收 塑料 (玻璃 纤维 增强 料 ) 75 份 硬 脂 酸 镍 








无 填充 PP 回收 塑料 25 份 2246 
双 氰 胺 0.5 份 UV-327 
A-1110 ( 偶 联 剂 ) 0.5 份 440 








该 配方 可 用 于 制 做 棒 材 、 管 材 、 板 材 ， 抗 弯 强 度 高 于 纯 











1.0 份 
0.5 份 
0.4 份 
适量 


复合 塑料 冲击 强度 可 修复 到 


1.0 份 

0.5 份 

0.5 份 

0.5 份 
POM。 


采用 制 粉 工艺 ,不仅 避免 了 熔融 造 粒 的 热 降 解 ( 约 12. 5% ) ， 还 降低 了 产品 加 工 成 











本 (20% ) ， 而 且 当 粒 径 达 20km 时 ， 几 乎 不 用 增 容 就 可 以 使 不 相 容 回收 塑料 完全 相 容 。 





实验 表明 ，PE、PP、PS、PVC、PET、PC 这 六 种 回收 塑料 经 过 制 粉 可 用 于 掺 混 改 性 





1) POM/PP 共 混 配方 : 


回收 塑料 POM 90 份 偶 联 剂 
小 本 体 F401PP 粉 10 份 其 他 助 剂 























O 


该 配方 使 拉 伸 强度 可 达到 34.8MPa， 伸 长 率 可 达到 12% ， 冲 击 强 度 可 达到 





40N .mm , 热 变 形 温度 145% ， 硬 度 D65 。 
2) PE/PET 共 混 配方 : 


回收 塑料 HDPE 30 份 偶 联 剂 
PET 回收 塑料 40 份 热 稳 定 剂 


LDPE 粉 状 原生 塑料 30 份 其 他 助 剂 














该 配方 使 拉 伸 强度 可 达到 25.2MPa， 伸 长 率 可 达到 5% ， 冲 击 强度 可 达到 





25N : m/m, 
3) HDPE/PET 共 混 配方 : 
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回收 PET 60 份 偶 联 剂 1.0 份 
回收 HDPE 40 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 使 拉 伸 强 度 可 达到 41MPa， 伸 长 率 可 达到 5% 、 耐 热 性 可 达到 135% 。 





4) PE/PP/PVC 共 混 配方 : 


HDPE 回收 塑料 55 份 PP 粉 料 5 份 
LDPE 回收 塑料 30 份 偶 联 剂 1.0 份 
PVC 回收 塑料 20 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 使 拉 伸 强 度 可 达到 23.9MPa， 伸 长 率 可 达到 8% ， 耐 热 性 可 达到 147%C 。 





5) PE/PP/PVC/PET 混 配 配方 : 





HDPE 回收 塑料 40 份 PVC 原生 塑料 5 份 
LDPE 回收 塑料 30 份 偶 联 剂 1.0 份 
PET 回收 塑料 15 份 抗 氧 剂 0.7 份 
PS 原生 塑料 5 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 使 拉 伸 强度 可 达到 23.7MPa， 伸 长 率 可 达到 5% ， 耐 热 性 可 达到 142%C 。 
上 述 配 方 在 同等 回收 塑料 条 件 下 ， 粉 态 物产 品 比 定 径 产品 的 拉 伸 强度 高 30% ， 




















泽 高 32% 。 
( 八 ) 其 他 废旧 塑料 的 制 粉 回收 利用 











光 


事实 证 明 ， 减 小 废旧 塑料 粒 径 的 工艺 ， 不 仅 适用 于 PVC、PO、PS、ABS、PA、PC、 
PET、POM 这 些 通用 废旧 塑料 低 成 本 、 免 降解 的 再 生 ， 而 且 这 一 工艺 还 适用 于 PMMA、 
这 

















PPO、 PPS、 PBT、 TPU、 PFA、 PSF、 PI PEEK、 PAR、 LCP 











re ee 


些 
工 ， 也 适用 于 AR、PF、EP、UP 这 些 热固性 回收 塑料 的 加 工 。 目 前 一 工艺 的 关 





键 是 必须 选用 标准 的 磨 粉 设备 。 
1. PMMA 回收 塑料 的 改 性 实例 








PMMA 的 回收 塑料 与 它 的 原材料 是 不 同 的 。 它 是 一 种 均 相 复合 物 ， 因 此 只 要 按 “ 三 


大 相似 ”要 点 将 料 分 选 归 类 就 可 以 进入 加 工 。 


PMMA 回收 塑料 可 采用 专用 的 清洗 机 ， 用 磨 洗 剂 对 其 定 径 、 净 化 。 然 后 送 入 磨盘 机 


中 制 粉 。 











1) PMMA 回收 再 生 选 用 的 树脂 : PMMA 的 回收 塑料 改 性 可 选 PMMA 共聚 物 (不 选 


液 相 物 )， 例 如 IR-D50、IR-D70、MBS714， 还 可 以 选 SMA 作为 中 间 改 性 剂 。 


2) PMMA 回收 塑料 改 性 用 助 剂 : 增 塑 剂 DOP 及 DBP 是 PMMA 二 次 再 生 中 常 月 





有 的 


助 剂 ， 用 量 为 2 ~3 份 。 但 考虑 到 回收 塑料 的 需要 ， 一 般 选 马 来 酸 二 正 丁 酯 (DBM) 与 














三 羟 甲 基 乙 烷 三 茶 甲 酸 酯 复 配 ,或 者 用 DBM/S-312 复 配 。 








固态 缩聚 修复 剂 可 选 y- ( 甲 基 丙烯 酰 氧 基 ) 丙 基 三 甲 氧 基 硅 烷 (A-174、KH- 
570) ， 用 量 为 0.5 份 ; 热 稳 定 剂 可 选 硬 脂 酸 和 OP 蜡 ， 还 可 以 选 硬 脂 酸 正 丁 酯 (BS) 与 


LicolubFAI。 


加 工 抗 氧 剂 可 选 1010/168 和 LS-123 、1571。 例 如 : 1010 0. 2 份 或 168 0.2 份 ，LS 


123 0. 15 份 或 1571 0. 15 份 ， 就 可 以 起 到 防 变色 、 抗 降解 的 作用 。 
3) 配方 实例 ; 


“174 ， 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





回收 塑料 粉 70 份 DBM/S-312 (1:1) 3 份 
高 透明 共聚 原生 塑料 25 份 偶 联 剂 A-174 0.5 份 
SMI 5 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 既 保 持 了 透明 性 ， 还 增加 了 强度 ， 力 学 性 能 得 到 恢复 ， 因 此 可 作为 一 级 产品 
直接 加 工 ， 也 可 以 与 原生 塑料 摊 混 ， 还 可 以 作为 PVC 回收 塑料 的 增光 剂 、PC 的 加 工 流 
动 性 改 性 剂 。 

2. PPO 回收 塑料 的 改 性 实例 

PPO ( 聚 亲本) 的 废料 主要 来 自 机 械 和 化 工 市 场 ， 进 行 自身 改 性 加 工 的 价值 不 大 。 
这 是 因为 无 论 物 源 和 回收 量 都 达 不 到 要 求 。 但 是 由 于 PPO 与 PS 的 相 容 性 及 PS 的 耐 热 
性 ， 还 是 很 有 加 工 价值 的 。 作 为 成 型 商 自身 的 废料 利用 也 必须 进行 改 性 ， 因 为 就 地 单 品 
掺 混 会 影响 产品 质量 。 

1) 改 性 树脂 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 强度 的 损失 ， 应 选 高 相对 分 子 质量 牌号 ， 例 
如 M-106、M109-G30N 等 。 考 虑 到 回收 塑料 增 韧 ， 可 选 AS (325、SNA-GF、350 等 ) 。 
一 般 选 两 种 料 配 混 即 可 。 

2) 改 性 助 剂 的 选择 : 抗 氧 剂 1076/168 可 作为 PPO 的 助 剂 ， UVA-1CLA32 能 作为 
PPO 的 光 稳 定 剂 ， 偶 联 剂 可 选 DL411RCA; 成 核 剂 可 选 Cav102。 





















































3) 配方 实例 : 

PPO 回收 塑料 〈 磨 粉 ) 80 份 偶 联 剂 DL-411 1.5 份 
高 粘 PPO 原生 塑料 15 份 人 硬 酯 酸 0.6 份 
AS-325 5 份 OP 蜡 0.8 份 











该 配方 属 成 型 商 就 地 回收 掺 混 配 方 。UVA-1 用 0. 2 份 即 可 。 

3. PPS 废旧 回收 塑料 的 利用 

PPS ( 育 茶 硫 醚 ) 可 分 交 联 与 非 交 联 两 种 回收 塑料 。 其 中 交 联 类 回收 塑料 不 易 道 
塑 ; 非 交 联 回收 塑料 逆 塑 性 良好 。PPS 的 回收 塑料 有 耐 高 温 (355 ~ 600% ) 、 高 刚性 、 
阻 你 三 大 特点 ， 因 此 可 作为 其 他 聚合 物 回 收 塑 料 的 高 性 能 添加 剂 。 例 如 : 将 粉 料 用 于 
PA、PPO、PS、PBT、PET 摊 混 ， 就 可 以 得 到 高 耐 热 、 低 燃 性 的 高 性 能 产品 。 

1) PPS 自身 修复 应 选 的 树脂 : 考虑 到 PPS 强度 下 降 ， 可 选 高 相对 分 子 质量 的 PPS; 
考虑 到 冲击 强度 可 选择 f; 除 此 之 外 还 要 选 与 产品 相关 的 共聚 物 。 

2) PPS 再 生 中 应 选 的 助 剂 : 氧化 销 或 石墨 (5:5$) 、 硬 脂 酸 、 乙 基 硅 油 、OP 螨 是 
PPS 常用 的 几 种 加 工 助 剂 。PPS 抗 氧 剂 可 用 22461/UVA-32。 

一 般 仅 以 粉 料 作 添加 剂 时 ， 只 需要 用 乙 基 硅油 即 可 ， 但 是 要 就 地 回收 利用 则 要 加 入 
抗 氧 麟 。PTS 作为 添加 改 性 剂 可 用 于 PPO0、PS、PA、PBT、PET 的 制品 配方 中 ， 但 必须 
用 偶 联 剂 处 理 。 

3) 就 地 回收 塑料 配方 实例 : 


















































回收 塑料 粉 75 份 聚 四 所 乙烯 5 份 
高 抗 冲击 PPS 原生 塑料 ”20 份 抗 氧 剂 1010/168AUVA32 0.6 份 
SMI (中 烙 度 ) 5 份 OP 晴 等 助 剂 适量 





该 配方 料 的 力学 性 能 接近 纯 原 料 ， 可 用 于 加 工 着 色 类 产品 。 
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4. PBT 废旧 回收 塑料 的 改 性 实例 

PBT ( 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 ) 的 回收 塑料 多 为 增强 复合 物 ， 适 用 PP8S 磨 粉 机 加 
工 。 当 PBT 的 粒 径 达 到 0.2mm 时 ， 它 既 可 以 与 PET 挫 混 〈 制 做 工程 料 ) ， 又 可 以 改 性 
后 使 用 。 该 料 在 汽车 市 场 上 占有 份额 。 




















配方 实例 : 

回收 塑料 粉 80 份 偶 联 剂 (三 乙 氧 硅烷 ) 0.5 份 
301GOPBT 20 份 人 硬 脂 酸 钙 1.0 份 
SMI (高 粘度 ) 5 份 抗 氧 剂 660/626 0.4 份 





该 配方 可 使 拉 伸 强度 提高 23% ， 伸 长 率 下 降 35% 。 它 可 以 与 PET 或 PC 掺 混 ， 也 可 
以 直接 加 工 产品 ， 主 要 用 于 加 工 汽车 配件 。 

5. TPU 回收 塑料 的 改 性 实例 

TPU (弹性 聚氨酯 ) 主要 来 自 座 热 、 床 热 以 及 生产 商 的 下 角 料 。 对 TPU 采用 制 粉 
回收 是 最 好 的 方法 。 实 验 表 明 ， 它 不 仅 可 作为 原料 挨 混 ， 还 可 以 作为 其 他 聚合 物 的 增 万 
改 性 剂 。 但 是 PU 回收 塑料 的 粒 径 必 须 达 到 0.2mm， 大 于 这 一 粒 径 ， 力 学 性 能 会 下 降 ， 
而 且 成 型 也 难以 操作 。 

该 工艺 分 三 步 进行 : 第 一 步 将 回收 塑料 在 定 径 1. 5em 破碎 机 中 清洗 、 除 尘 ; 第 二 
步 是 用 SSEP65 磨 粉 机 磨 粉 ; 第 三 步 是 用 60 目 钢 网 对 其 过 筋 ， 筋 上 物 二 次 再 麻 ， 这 样 就 
可 以 得 到 0.2mm 的 粉 状 物 。 如 果 还 需要 粒 径 更 小 ， 即 可 将 初 破 料 送 到 双 辊 研磨 机 上 进 
行 研磨 ， 这 种 设备 可 得 到 粒 径 为 0. 1mm 的 粉 粒 。 

PU 分 类 很 多 ， 例 如 硬 质 PU、 泡 沫 PU、RIMPU 、LD-RRM 等 ， 但 机 械 回收 的 最 佳 方 
法 就 是 磨 粉 。 这 种 粉 料 可 以 作为 PU 原生 料 配方 的 填充 料 、 橡 胶 生 产 中 的 增强 剂 、PVC、 
PP、PA 的 抗 冲击 改 性 剂 ， 有 极 好 的 增 万 性 。 

RIM 改制 汽车 挡 泥 板 的 配方 实例 : 


















































回收 塑料 100 份 硅油 0.5 份 
异氰酸酯 适量 (500 份 ) ”滑石 粉 5 份 




















先 将 回收 塑料 与 异氰酸酯 预 聚 混 合 ， 再 加 入 硅油 、 滑 石粉 ， 送 入 热 压 机 成 型 HL 
LUX4X4W 型 汽车 挡 泥 板 。 

6. PSF 废旧 塑料 的 回收 利用 

PSF 〈 聚 矶 ) 具有 突出 的 耐 热 性 、 抗 氧 性 、 抗 蠕 变性 、 化 学 上 的 稳定 性 、 电 性 能 。 
PSF 回收 物 是 一 种 复合 材料 ， 因 此 回收 后 应 严格 分 类 。 

来 自 机 械 凸 轮 、 活 塞 、 汽 车 分 离 器 盖 、 开 关 件 中 的 PSF， 可 采用 分 级 细 化 ， 除 去 表 
面 油 泥 ， 作 为 功能 助 剂 使 用 。 但 是 PSF 的 粒 径 应 在 0.3mm 以 下 。 这 种 粒 径 可 用 PP8S 磨 
粉 机 加 工 。 

PSF 的 磨 粉 不 仅 可 与 PSF 原生 塑料 摊 混 (改善 原生 塑料 的 加 工 性 能 ) ， 还 可 以 用 在 
ABS、PC、PMMA 、PA-12 、PF 的 配方 中 。 

配方 实例 : 

PSF 回收 塑料 粉 35 份 烷 基 葵 二 茶 磷 酸 盐 0.5 份 

ABS 回收 塑料 粉 65 份 偶 联 剂 A-174 0.5 份 
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PA-12 ( 低 粘 类 ) 5 份 
抗 氧 剂 2245/451 0.4 份 





该 配方 料 比 纯 ABS 耐 热 性 高 50% ， 

7. 热固性 回收 塑料 的 磨 粉 回收 实例 

热固性 聚合 物 因 无 可 道 性 而 难以 回收 利用 ， 
按 填料 进行 利用 。 

1) PF 的 回收 利用 : PF (酚醛 树脂 ) 的 回 | 


便 脂 酸 锌 / 硬 脂 酸 钙 1.0 份 
FAI 稳定 剂 2.0 份 


可 制 做 家 电 外 充 。 


但 将 它们 制 成 0.2mm 粉末 后 ， 就 可 以 


必 塑 料 含 有 大 量 的 GF， 因 此 它 用 机 械 法 











回收 必须 将 粒 径 降 至 0. 23mm 左右 。 当 粉 塑 料 粒 径 降 到 0.25mm 时 ， 在 原生 塑料 配方 中 











加 入 10% ~15% ， 产 品 缺 口 冲击 强度 上 升 ， 拉 1 
化 进行 调整 (GF 应 预先 分 离 出 来 ) 。 
2) 配方 实例 : 




















强度 下 降 。 这 些 变化 可 通过 GF 长 径 变 








PF 回收 塑料 50 份 废 PF 粉 4.1 份 

木 粉 44 份 炭 或 Mg0 5.3 份 

六 次 甲 基 四 胺 2 份 润滑 剂 2.5 份 

该 配方 适合 成 型 商 就 地 利用 ， 复 合 塑 料 可 作为 增强 剂 代用 。 

PF 回收 粉 还 可 用 于 PI、PSF 添加 改 性 ， 可 降低 PTI、PSF 产品 成 本 ， 改 善 产品 耐 热 
性 。 


8. 不 饱和 聚 酯 的 磨 粉 回收 利用 


SMC (不 饱和 聚 酯 主要 来 自 电 话 宫 、 汽 车 方面 ， 是 一 个 有 增 大 回收 量 的 废弃 物 。 





SMC 回收 塑料 所 含 GF 占 体 积 的 45% ~ 80% ， 
还 节约 了 GF。 
SMC 经 锤 





或 磨 机 可 使 回收 塑料 粒 径 达到 0. 


就 意味 着 使 用 回收 塑料 既 节 约 了 SMC， 


这 





25mm，GF 被 分 离 出 去 。 这 一 分 离 物 既 


可 以 与 SMC 原生 塑料 配方 摊 混 (10% 掺 入 量 不 影响 质量 )， 而 且 原 生 塑 料 配 方 变 动 不 
大 。 而 超 细 度 (0.15mm) 的 回收 塑料 可 按 50 份 新 塑料 、44 份 回 收 塑 料 掺 混 。 有 意义 
的 是 SMC 粉 还 可 用 于 PE 和 PP 中 ,这 使 得 PO 回收 塑料 向 高 功能 改 性 有 了 更 好 的 材料 ， 































































































SMC 也 有 了 新 的 市 场 。 

配方 实例 : 

PP 无 填充 回收 塑料 100 份 偶 联 剂 A-151 1.0 份 

SMC (回收 粉 ) 30 份 聚 二 乙 基 硅 氧 烷 0.5 份 

SEBS ( 酸 醛 改 性 ) 5 份 抗 氧 剂 1010/PL-40 ”0.5 份 

复合 稳定 剂 WBG 0.5 份 石蜡 1.2 份 

该 配方 可 使 PP 的 拉 伸 强度 提高 1 倍 ， 耐 热 性 可 达到 140% ， 用 于 汽车 零 部 件 的 加 
工 5 

从 上 述 举例 中 可 以 看 到 ， 随 着 回收 塑料 粒 径 进一步 细 化 ， 它 所 产生 的 表面 自由 基 能 
则 随 之 上 升 ， 导 热 系 数 的 上 升 又 使 不 同 组 分 之 间 的 交 联 键 增加 ， 分 子 链 渗透 力 增强 。 
此 制 粉 回 收 是 机 械 回 收工 艺 中 最 好 的 一 种 工艺 。 

如 果 粉 化 加 工 能 带 来 较 高 的 聚合 能 ， 再 加 上 采用 的 原生 塑料 一 一 缩聚 结晶 一 一 二 次 
稳定 助 剂 修复 ， 无 疑 能 生产 出 高 质量 、 低 成 本 的 再 生 塑 料 制品 。 目 前 市 面 上 的 KWCPX 
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磨 粉 机 的 主要 技术 参数 见 表 5-32 。 


表 5-32 KWCPX 磨 粉 机 的 主要 技术 参数 






























































项 目 和 800 型 1000 型 1200 型 1300 型 1500 型 2000 型 
辊 径 锥 度 4~6 4~6 6~8 6~8 10 ~15 10 ~15 
辊 长 /mm 800 1000 1200 1300 1500 2000 
壁 与 剑 丸 间距 /mm 10 ~20 10 ~20 10 ~20 10 ~20 10 ~25 10 ~25 
主轴 转速 / (zmin ) 800 900 900 800 800 800 
配 用 功率 /kW 20 30 30 37 40 50 
粒 径 /mm 5~10 5~10 5~15 5~15 12 ~25 10 ~25 
产量 kg/h 80 120 200 250 300 400 
KWCPX 磨 粉 机 主要 适用 于 泡沫 类 回收 塑料 的 加 工 。 它 可 以 将 PE、PVC、PS、PO 
之 类 的 泡沫 回收 塑料 直接 加 工 成 1mm 以 下 的 粉 状 物 。 除 此 之 外 还 可 以 使 用 鄂 式 破 碎 机 、 








冲击 破碎 机 、 锤 式 破 碎 机 。 不 同 回收 塑料 适用 的 磨 粉 机 见 表 5-33。 

















表 5-33 ”不同 回收 塑料 适用 的 磨 粉 机 







































































设备 名 称 进 料 尺寸 /mm | 出 料 粒 径 /mm 适用 的 回收 塑料 
KWCPX 磨 粉 机 500 ~700 0.3 ~0.7 PVC、PE、PVC、PU 、PS 粉末 
CHX 纤维 磨 粉 机 100 ~500 0.3 ~0.5 PVC、PA 、PET、PP 纤维 
PMFAV150 磨 粉 机 50 ~100 0.3 ~0.6 PS、 PEX、 TPU、 RPVC 
SMP 涡流 磨 粉 机 10 ~25 0.2 ~0.3 RPVC、 PEX、 PET、 PC PPO, F, 
MWK 磨 粉 机 10 ~30 0.3 ~0.5 PE、PP、PS、ABS、PA PC 
PS102-280 叶轮 式 磨 粉 机 10 ~20 0.5~1.0 SMC、 PLC, PF EP、 AF、 PEEK 
鄂 式 磨 粉 机 PE150-400 125 ~350 10 ~15 电缆 、 交 联 塑 料 
冲击 磨 PG200-400 10 ~ 85 4~30 RPVC、 PS、 PC、 PPO、 PPS 
锤 式 破碎 机 PC400-100 100 ~ 200 10 ~ 15 硅 料 、 弹 性 体 、 交 联 塑 料 
LZX 凝结 磨 粒 机 100 ~ 500 0.3 ~0.5 各 类 发 泡 料 、 软 膜 等 














回收 塑料 磨 粉 比 破碎 料 的 加 工 性 能 好 ， 易 消除 反 容 组 分 的 不 良 反应 ， 外 观光 泽 也 有 
所 改善 ;但 它 不 易 进行 较 大 的 改 性 。 这 一 点 限制 了 它 的 直接 利用 市 场 。 特 别 是 泡沫 与 注 
膜 类 回收 塑料 粉 ， 常 表现 为 较 粗 糙 的 表面 ， 因 此 常用 于 PVC 硬 质 回收 塑料 和 交 联 回收 





塑料 、PC、PET、PPO、PPS、PI、PLC 回收 塑料 的 有 
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卫生 加 工 。 


粒 的 回收 利用 


将 回收 塑料 通过 预 处 理 、 净 化 缩 体 ， 用 排水 、 排 气 、 排 杂 的 挤 出 机 混 炼 造 粒 ， 可 以 


实现 排 杂 净化 ， 得 到 类 似 聚 合 粒状 的 硬 表面 造 粒 ， 





这 是 目前 回收 商 对 薄膜 、 泡 沫 、 纤 


维 、 编 织 袋 、 丝 网 回收 塑料 常用 的 一 种 方法 。 与 破碎 、 磨 粉 回收 工艺 比较 ， 熔 融 造 粒 不 
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仅 有 高 密实 制 料 的 优点 ， 还 能 制备 出 无 反 容 的 、 均 相 的 粒子 。 但 是 在 造 粒 过 程 中 ， 加 热 
使 回收 塑料 再 次 降解 是 它 最 大 的 缺陷 。 从 测试 中 可 知 ， 熔 融 造 粒 相 比 磨 粉 回收 塑料 ， 其 
基质 降解 要 高 12. 5% ~38% 。 所 以 要 使 回收 造 粒 质量 达到 原生 塑料 的 标准 ， 就 必须 进 
行 改 性 。 

一 、 回 收 塑料 熔融 改 性 技术 概述 

(一 ) 熔融 的 贡献 

与 破碎 、 磨 粉 回 收 相 比 较 ， 尽 管 熔 融 过 程 会 导致 回收 塑料 再 降解 ， 特 别 是 水 解 和 重 
新 生成 环 化 物 的 相 变 杂质 ， 但 它 在 外 部 应 力 条 件 下 会 产生 更 分 散 ， 与 SSSE 工艺 所 阐述 
的 观点 相似 ， 即 强 剪 切 会 使 尺寸 更 细 (200km) 。 在 此 过 程 中 ,虽然 大 分 子 链 发 生 了 断 
裂 ， 但 这 种 断裂 也 生成 了 许多 反应 活性 点 ( 交 联 键 )， 这 将 导致 不 相 容 组 分 变 得 相 容 。 
燃 融 造 粒 还 能 自行 消除 回收 塑料 中 的 反 熔 杂质 ， 使 其 在 成 型 中 比 粉 碎 料 更 加 稳定 。 例 
如 : PA 缝 线 与 PP 编织 袋 可 以 不 用 分 离 就 能 得 到 正常 造 粒 。 从 废旧 塑料 不 能 完全 排除 杂 
质 这 一 特点 来 看 ， 熔 融 过 程 最 少 为 回收 塑料 的 二 次 利用 作出 了 三 大 贡献 。 

1. 形成 微观 均 相 分 散 结 构 

我 们 应 该 明白 ， 无 论 你 所 回收 到 的 塑料 的 外 观 多 么 相似 ， 但 都 不 能 证 明 它 是 属 同一 
个 配方 。 它 们 最 少 有 两 个 区 别 。 例 如 : 不 同 生产 商 有 不 同 的 产品 配方 ; 同类 回收 塑料 有 
不 同 的 使 用 环境 和 时 间 。 这 些 配方 与 老化 的 区 别 ， 虽 然 在 表面 上 并 不 明显 ， 但 在 结构 上 
是 千差万别 的 。 例 如 : LDPE 农 膜 有 五 种 配方 (LDPE/HDPE、LDPE/LLDPE、LDPE/ 
HDPEZLLDPE 、LDPEZEVA 、LDPEX 回 收 塑 料 /EVA) ， 它 们 就 表现 为 不 同 的 组 成 结构 ; 
又 如 农 膜 有 不 同 的 废弃 时 间 和 不 同 环境 的 紫外 线 光 照 ， 有 的 是 6 个 月 退出 使 用 ， 有 的 是 
12 个 月 退出 使 用 ， 它 们 则 表现 为 不 同 的 结构 。 这 些 不 同 结构 如 果 直 接 破 碎 利 用 ， 就 会 
造成 产品 不 同 的 结构 。 其 中 堆 切 分 层 是 最 突出 的 表现 。 但 是 经 过 熔融 后 ， 强 剪 切 的 微细 
化 、 压 力 的 环流 往复 、 温 度 给 予 的 重新 结晶 ， 就 会 使 它们 互相 扩散 ， 最 终 形成 均一 较 好 
的 中 间 结 构 。 一 般 这 种 热力 学 熔融 塑 化 过 程 ， 通 过 细 化 尺寸 ， 熔 融 环流 不 仅 排除 了 结构 
差别 、 老 化 差别 ， 还 使 微量 的 反应 杂质 活性 消失 ， 从 电子 显微镜 下 观察 它们 是 一 种 均匀 
的 结构 。 

2. 排除 溶剂 杂质 

回收 塑料 体系 中 有 许多 浴 剂 类 杂质 ， 例 如 不 相 容 组 分 ， 它 们 在 熔融 中 的 深 胀 比 不 
同 ， 在 受热 中 产生 的 汽化 物 也 不 一 样 ; 洗涤 剂 与 水 更 需要 排出 。 而 这 些 挥发 物 爆 裂 点 均 
发 生 在 燃 融 状态 下 ， 因 此 磨 粉 回收 难以 完全 排出 。 如 果 进 入 直接 成 型 ， 这 些 挥发 物 出 现 
在 熔 体 挤 出 期 间 ， 产 品 就 无 法 成 型 。 但 经 过 熔融 ， 由 于 排 气 口 将 挥发 往返 排出 ， 那 么 到 
成 型 中 就 不 会 发 生 爆 裂 。 因 此 熔融 能 消除 汽化 物 ， 并 使 其 后 期 成 型 相对 稳定 。 

3. 排除 反 熔 融 杂 质 的 影响 

安装 在 挤 出 机 模 头 中 间 的 过 滤 网 是 增 压 和 隔离 杂质 的 装置 。 它 能 起 到 增加 反 压 、 提 
高 塑性 的 作用 ， 但 主要 是 滤 除 反 容 、 反 熔 杂 质 。 期 间 大 于 网 孔 的 不 容 杂 质 ( 沙 、 石 、 
木 、 金 属 、 玻 璃 、 陶 瓷 、 纸 、 棉 、 丝 、 植 物 纤维 ) ， 会 以 不 同 尺 寸 被 科 除 ; 高 于 本 体 料 
熔点 的 其 他 树脂 (例如; 在 生产 PO 时 ，PA、PC、PET、F,、PPO、PPS 热固性 回收 塑 
料 ) 则 被 排除 。 在 生产 PVC 时 PET 被 排除 。 所 以 熔融 造 粒 比 粉 碎 回 收 还 有 排除 固态 反 
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容 、 反 熔 杂 质 的 贡献 。 
熔融 造 粒 挤 出 机 的 排水 、 排 气 、 排 固态 杂质 示意 图 见 图 5-13 。 











排水 排 固态 杂质 


图 5-13 排水 、 排 气 、 排 固态 杂质 示意 图 

但 这 些 功效 与 加 热 降 解 没 有 正比 例 关 系 ， 而 它 遵 循 的 是 “高 聚 物 无 规 降 解 ” 基 理 。 
例如 : PP 产品 在 270% 条 件 下 第 一 次 降解 ， 使 它 的 MFR 由 7g/10min 上 升 到 25g/10min， 
造 粒 后 又 由 25g/10min 上 升 到 30g/10min 以 上 。HOPE 产品 与 原生 塑料 比较 ，MFR 由 
28g/10min 下 降 到 20g/10min， 造 粒 后 下 降 到 1$g/10min。 但 粉碎 料 与 回收 塑料 比较 ， 
MFR 可 保持 在 原 产 品 的 水 平 ， 即 第 一 次 MFR 水 平 。 如 果 要 想 保 持 造 粒 塑料 的 MFR 就 必 
须 改 性 。 

(二 ) 回收 塑料 熔融 改 性 的 加 工 条 件 

熔融 造 粒 有 应 力 提供 的 混合 条 件 ， 它 与 成 型 改 性 相似 。 首 先 热 动力 和 外 部 提供 的 应 
力 符 合 高 聚 物 形 变 原理 (固态 一 弹性 态 一 粘 流 态 一 均 化 态 一 固态 ) 。 新 的 添加 剂 以 微分 
子 态 ， 在 粘 流 态 形成 的 环形 流动 中 ， 均 相 分 布 到 加 工料 体系 中 ， 分 子 与 分 子 共 容 ， 分 子 
链 与 分 子 链 相 容 ， 反 癌 助 剂 的 作用 取代 杂质 影响 ， 最 终 形成 了 均 相 体系 。 这 样 就 形成 了 
机 械 条 件 下 的 物理 结合 ， 使 降解 的 回收 塑料 得 到 改 性 。 该 过 程 符合 聚合 物 互 变 原 理 。 很 
明显 ， 破 碎 回 收 与 磨 粉 回收 是 无 法 达到 这 一 点 的 。 
但 是 熔融 改 性 常 与 相 态 分 散 有 关 ， 而 相 态 分 散 又 与 物 塑料 常温 条 件 下 的 分 布 有 关 ， 
所 以 传统 造 粒 的 加 工 标准 与 此 差 之 甚 远 ， 因 此 它们 难以 实现 这 种 改 性 。 

为 突破 这 一 障碍 ， 最 好 是 利用 破碎 和 磨 粉 回收 工艺 的 可 分 散 优点 ， 将 它们 作为 加 工 
前 期 工序 ， 这 样 就 可 以 实现 类 似 掺 混 改 性 的 效果 。 

熔融 造 粒 改 性 的 工艺 如 图 5-14 所 示 。 

图 5-14 熔融 造 粒 改 性 的 工艺 

(三 ) 熔融 造 粒 改 性 的 固态 修复 原理 

废旧 塑料 已 形成 的 多 组 分 挫 混 是 无 法 去 除 的 ， 因 为 它们 已 在 熔融 条 件 下 形成 了 微分 
子 燃 体 ; 高 聚 物 老化 损失 是 不 可 逆 的 ， 因 为 高 聚 物 老化 与 自身 氧化 是 一 种 定律 。 但 是 熔 
融 中 的 高 剪 切 、 高 分 散 、 半 液态 环流 却 可 以 使 高 聚 物 重 配 ， 发 生 结构 变化 。 而 这 种 变化 
也 能 实现 回收 塑料 回 变 。 我 们 把 这 种 重 配 变化 称 为 二 次 修复 ， 也 叫做 二 次 混 配 。 

回收 塑料 的 修复 与 摊 混 改 性 是 有 区 别 的 。 修 复 的 作用 和 目的 在 于 使 老化 物 回复 到 第 
一 次 产品 的 结构 状态 ; 而 挫 混 则 是 将 几 种 聚合 物 挫 合 在 一 起 ， 证 它们 变 成 另 一 种 结构 。 
因此 ， 修 复 改 性 只 能 采用 恢复 单质 的 方法 。 一 般 对 废旧 塑料 修复 可 采用 如 下 方法 进行 。 

1. 增加 基体 的 修复 
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将 初始 原料 添加 到 回收 塑料 体系 内 ， 就 是 增加 基体 的 修复 。 这 种 添加 不 仅 有 良好 的 
相 容 性 ， 直 接 增加 基 料 体积 浓度 的 降 杂 作用 ， 而 且 通 过 变换 相对 分 子 质量 及 其 分 布 、 分 
子 链 结 构 ， 还 可 以 达到 基质 补充 。 例 如 ， 当 回收 PP 的 二 次 挤 出 相对 分 子 质量 损失 达到 
50% 时 ， 选 择 比 回收 塑料 的 初始 原料 高 2 倍 相 对 分 子 质量 结构 的 另 一 牌号 PP， 仅 需 增 
加 12.5% ， 就 可 以 使 回收 塑料 相对 分 子 质量 恢复 到 初始 原料 水 平 ; 仅 需 增加 6. 25% 就 
可 以 使 回收 塑料 相对 分 子 质量 达到 原始 产品 加 工时 的 水 平 。 又 如 LDPE 回收 塑料 的 伸 长 
率 下 降 50% 时 ， 如 果 加 入 EVA 3 份 ， 就 可 以 使 回收 塑料 的 伸 长 率 达 到 初始 原料 的 水 平 。 
选用 高 分 子 原 生 塑 料 可 增加 强度 ; 加 入 高 极 性 原生 塑料 是 为 增 韧 ; 选用 弹性 体 是 为 降 填 
充 料 和 降 杂 。 无 论 加 入 那 种 原料 都 体现 的 是 基 料 扩容 效果 。 

(1) 增强 用 原生 塑料 表征 聚合 物 强度 的 参数 是 相对 分 子 质量 。 随 着 相对 分 子 质 
量 的 均值 增加 ， 强 度 上 升 ; 随 着 相对 分 子 质 量 下 降 ， 再 生 塑 料 强 度 下 降 。 聚 合 物 的 相对 
分 子 质量 可 从 粘度 、 相 对 密度 、MFR 的 高 低 上 选择 。 凡 用 粘度 表示 的 相对 分 子 质量 ， 
粘度 越 高 ， 相 对 密度 越 高 ， 相 对 分 子 质量 就 越 高 ; 凡 用 MFR 表示 的 相对 分 子 质量 ， 熔 
体 指数 越 低 ， 相 对 密度 越 高 ， 相 对 分 子 质量 就 越 高 。 在 具体 选 料 中 ， 均 聚 物 的 强度 最 
好 ， 共 聚 物 的 韧性 最 好 ， 成 核 缩聚 增加 相对 分 子 质量 最 明显 。 

(2) 增强 用 专用 料 “采用 聚合 物 原 生 塑 料 虽然 有 一 定 的 修补 作用 ,但 它 的 缺陷 是 
不 能 同时 发 挥 增强 和 增 蔬 作用 。 在 这 种 情况 下 选用 共聚 物 骨 段 接 枝 物 弹 性 体 更 为 有 利 。 
因为 大 多 数 改 性 树脂 都 有 高 分 子 和 高 极 性 的 特点 。 例 如 : 成 金属 POE、MLLDPE、MPP、 
MPVC 等 的 相对 分 子 质量 是 通用 塑料 的 两 倍 ， 伸 长 率 也 大 于 通用 树脂 。 因 此 选用 这 类 聚 
合 物 可 以 起 到 既 增强 又 增 蔬 的 效果 。 

实验 证 明 ， 给 农 膜 回 收 塑 料 中 加 入 50% 的 相同 MFR 的 MLLDPE ， 等 于 增加 了 相对 
分 子 质 量 90% ， 伸 长 率 增 加 了 50% ， 回 收 塑料 的 拉 伸 强度 也 提高 了 1 倍 。 同 一 道理 ， 
给 PE 回收 塑料 中 增加 含 VA30% 的 EVA7.5 份 ， 回 收 塑 料 的 拉 伸 率 可 由 48% 上 升 到 
400% ~450% 。 所 以 选择 高 分 子 专用 树脂 效果 非常 明显 。 

(3) 增 容 性 专用 料 ”尽管 增 容 剂 会 影响 聚合 物 的 抗 老化 性 能 ， 但 是 加 入 氧化 锌 和 
抗 老化 助 剂 后 就 可 以 改善 这 一 弱点 。 例 如 : 在 PE、PA 共 挤 出 回收 塑料 中 ， 选 用 BASF、 
LucalenA3110MX 5 份 ， 再 加 入 氧化 锌 1 份 、 复 合 抗 氧 剂 0.7 份 ， 改 性 产品 的 抗 老化 性 能 
可 提高 80% ~90% 。 

在 原生 塑料 配方 中 作为 不 相 容 树脂 之 间 的 增 容 剂 ， 在 单 品 加 工 中 很 少 使 用 。 但 是 回 
收 塑 料 极 易 混 入 不 相 容 树脂 ， 因 此 必须 使 用 增 容 树脂 。 增 容 树 脂 的 弹性 体 ， 诸 如 ABS、 
MBS、ASM、MS、AS、EVA、CPO、EMA 、EEA 、EMAA 、AT， 作 为 基质 修复 ， 既 能 消 
除 熔 体 反 应 ， 又 能 增加 极 性 ， 还 能 提高 光泽 度 和 改善 复合 料 的 流动 性 。 

2. 回收 塑料 的 固态 修复 

回收 塑料 的 降解 ， 仅 依靠 添加 树脂 类 助 剂 ， 其 效果 有 限 (因为 它们 无 法 激活 降解 
材料 的 活性 ) ， 而 且 还 会 增加 成 本 。 但 是 在 这 种 情况 下 使 用 活性 催化 剂 作用 就 不 一 样 。 
例如 : 给 PA 回收 塑料 中 加 入 0. 5 份 环 氧 乙 烧 和 1222 ， 相 对 分 子 质量 可 上 升 40% 。 这 种 
方法 与 添加 树脂 不 同 ， 它 可 以 通过 环 氧 基 众 化 ， 产 生 降 解 的 逆 相 ， 实 现 物理 上 的 缩聚 效 
果 。 同 一 道理 ， 降 解 的 结晶 类 聚合 物 重 新 提高 结晶 度 ， 也 是 一 种 缩聚 过 程 。 
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增加 双 官 能 化 合 物 ， 用 于 回收 塑料 的 单质 修复 。 例 如 : 偶 联 剂 2. 5- 二 甲 基 -2. 5- 二 
(过 氧 丁 基 ) 已 烷 ， 可 以 使 PVC、PET、PS、PE、PP 的 非 缺 口 冲击 强度 得 到 修复 ， 它 们 
有 用 量 小 、 作 用 大 的 效果 。 

3. 原 位 增 容 的 方法 

马 来 酸 酬 具 有 极 佳 的 力学 性 能 修复 作用 。 例 如 : 马 来 酸 栈 接 枝 的 PP-g-PA 用 于 回收 
塑料 后 ， 可 以 提高 PA/PP 混合 物 的 冲击 强度 和 拉 伸 强度 ， 茶 乙烯 -丙烯 且 - 甲 基 丙 烯 酸 缩 
水 甘油 酯 共聚 物 和 马 来 酸 栈 接 枝 PP/ABS 混合 形成 原 位 增 容 作用 。PP/PE 不 仅 常 为 复合 
改 性 剂 ， 而 且 也 极 易 混 入 回收 塑料 中 。 测 试 认 为 ， 仅 2% 的 PP 就 会 使 PE 的 冲击 强度 下 
降 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 添 加 马 来 酸 酥 接 枝 PE-PP， 就 能 完全 避免 HDPE 的 降解 。 摊 混 
造 粒 中 以 加 量 7 份 为 例 ， 冲 击 强度 和 弹性 模 量 就 会 增高 15% ; 而 加 量 为 15 份 时 ， 其 力 
学 性 能 指标 将 上 升 到 高 于 纯 原 生 塑 料 的 指标 。 

SEBS 是 最 通用 的 原 位 修复 添加 剂 ， 它 可 为 各 种 回收 塑料 增 容 。 

4. 回收 塑料 的 加 工 再 稳定 

回收 塑料 老化 降解 会 损伤 其 抗 氧 化 性 能 ， 导 致 造 粒 变色 和 韧性 降低 ， 因 此 必须 考虑 
对 回收 塑料 进行 抗 氧 修复 。 抗 氧 的 目的 是 防止 回收 塑料 二 次 降解 ， 促 进 其 达到 预期 的 质 
量 。 回 收 塑 料 通过 抗 氧 可 稳定 其 外 观 和 基质 结构 。 但 是 应 注意 ， 回 收 塑料 降解 的 抗 氧 修 
复 与 原生 塑料 有 所 不 同 。 原 生 塑 料 是 为 提高 基 合 物质 量 而 使 用 抗 氧 剂 。 回 收 塑 料 则 是 以 
修复 为 目的 使 用 抗 氧 剂 。 所 以 从 品种 选择 到 用 量 都 有 区 别 。 

在 回收 塑料 再 稳定 中 ， 使 用 的 抗 氧 剂 主要 包括 除 酸 剂 、 抗 热 降 解 和 抗 光 降解 三 种 助 
剂 。 其 中 随 着 添加 除 酸 剂 ， 回 收 塑料 变色 受到 仰 制 ; 随 着 加 入 抗 热 助 剂 ， 回 收 造 粒 的 热 
降解 被 抑制 ， 随 着 加 入 光 稳 定 剂 ， 回 收 再 生产 品 抗 老化 性 能 增强 。 

与 其 他 回收 方法 相似 ， 金 属 电 、 氧 化 锌 、 乳 酸 钙 与 酚 类 抗 氧 剂 、 亚 磷酸 酯 、 受 阻 胺 
光 稳 定 剂 复 配 ， 就 可 以 大 幅度 提高 回收 造 粒 的 加 工 稳定 性 。 目 前 市 面 上 已 有 复合 抗 氧 剂 
出 现 ， 应 尽量 使 用 这 类 抗 氧 剂 。 

5. 回收 塑料 的 润滑 剂 

聚合 物 老化 降解 会 生成 许多 交 联 点 ， 也 会 生成 许多 炭化 惰性 杂质 ， 还 由 于 分 子 链 歧 
化 ， 使 材料 失去 润滑 性 。 回 收 塑 料 失 去 润滑 性 主要 表现 为 粘性 上 升 ， 由 此 导致 混 炼 中 的 
摩擦 生 热 ， 因 此 必须 使 用 润滑 助 剂 。 润 滑 剂 有 多 种 ， 但 对 回收 塑料 而 言 ， 氧 化 聚 乙 烯 
蜡 、 酰 胺 蜡 、PA 蜡 、 硅 油 是 最 有 效 的 润滑 剂 。 这 些 润滑 剂 均 属 环 氧化 极 性 组 分 ， 它 们 
的 复 配 可 产生 抗 粘 、 抗 焦 、 异 水 、 消 泡 、 促 进 溶剂 杂质 挥发 的 作用 ， 而 且 还 有 增光 泽 作 
用 。 

(四 ) 回收 塑料 改 性 配方 的 设计 

对 于 直接 利用 废料 的 生产 商 而 言 ， 其 泡沫 回收 塑料 、 农 膜 回收 塑料 、 丝 纤 回 收 塑料 
都 可 以 通过 熔融 工艺 进行 回收 。 但 要 想 制备 质量 较 高 的 再 生 造 粒 ， 或 者 为 了 避免 青 生 逆 
料 与 原生 塑料 挫 混 的 负面 影响 ， 就 必须 对 回收 塑料 进行 必要 的 改 性 。 

一 般 而 言 ， 对 回收 塑料 要 经 过 质量 评估 ， 并 按照 产品 质量 要 求 进行 改 性 ， 其 配方 设 
计 应 遵循 如 下 几 个 原则 。 

1. 按 回收 塑料 与 设计 产品 之 间 的 差别 设计 配方 
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由 于 回收 塑料 来 源 复杂 、 配 方 不 同 、 加 工 方法 不 同 、 降 解 程度 不 同 ， 所 以 首先 要 做 
好 质量 评估 ， 其 次 要 找到 它 与 设计 产品 之 间 的 差别 。 因 为 只 有 这 样 才 能 得 到 配方 设计 的 
参数 。 例 如 : 回收 塑料 与 设计 产品 之 间 外 观 上 的 差别 ， 拉 伸 强 度 、 冲 击 强度 、 弹 性 模 
量 、 伸 长 率 、 流 动 速率 上 的 差别 均 需 要 用 数据 表征 出 来 。 和 否则 和 凭 估算、 随意 设计 配方 ， 
则 会 导致 高 成 本 和 无 效益 。 

1) 回收 塑料 的 外 观 评估 : 聚合 物 外 观 指 透 明 性 、 光 泽 度 、 色 相 。 它 们 可 用 直观 目 
测 ， 也 可 以 按 色 板 进行 评估 。 一 般 生产 过 程 中 的 下 角 料 变化 不 大 ， 回 收 的 旧 塑 料 要 尽量 
与 产品 相似 。 这 样 的 选 料 方法 将 避免 多 种 光 色 的 影响 。 

2) 回收 塑料 的 力学 评估 : 回收 塑料 的 力学 强度 可 用 拉 伸 、 冲 击 测试 ， 用 净化 的 纯 
回收 塑料 〈 不 加 任何 添加 剂 ) ， 通 过 测试 将 所 有 参数 记录 下 来 。 这 种 方法 比较 科学 。 

3) 流 变 性 的 评估 : 选用 纯 回 收 塑料 样 粒 通过 流动 速率 测试 ， 进 行 流 变 性 评估 ， 并 
将 得 到 的 数据 记录 下 来 。 

上 述 参 数 与 产品 进行 同 项 目 对 比 即 为 配方 设计 的 参数 。 

2. 按 回收 塑料 与 设计 产品 的 差别 确定 改 性 材料 

(1) 外 观 改 性 材料 

1) 提高 透明 度 是 改善 回收 塑料 外 观 最 重要 的 任务 之 一 。 它 称 为 基色 。 在 回收 塑料 
改 性 中 提高 透明 度 ， 还 可 以 增光 泽 、 消 污 、 增 白 ， 因 此 要 求 所 有 参加 回收 塑料 改 性 的 助 
剂 都 必须 不 妨碍 透明 。 例 如 : 在 薄膜 改 性 中 ， 高 透明 树脂 、FAI 稳定 剂 、 硅 烷 偶 联 剂 、 
环 氧 化 合 物 、 防 筋 助 剂 、 成 核 剂 、 金 属 电 、 除 酸 剂 、 氧 化 聚 乙烯 蜡 、 氢 化 硅油 都 是 透明 
材料 ， 它 们 可 以 增加 造 粒 的 透明 度 。 

2) 在 透明 改 性 基础 上 ， 再 使 用 消 污 剂 和 微量 的 增 白 剂 ， 就 可 以 达到 外 观 增 透 、 消 
黄 和 艳 色 的 效果 。 

(2) 力学 性 能 改 性 材料 “将 提高 力学 性 能 与 缩聚 修复 、 抗 降解 三 类 助 剂 配 合 ， 它 
们 在 协同 中 可 以 实现 预定 的 力学 性 能 修复 。 高 分 子 聚合 物 / 硅 氧 煤 、 成 核 剂 / 抗 氧 剂 以 及 
反应 增 容 剂 可 以 组 成 最 佳 改 性 剂 。 

高 分 子 树脂 以 增 塑 机 理 均 相 分 布 ， 在 回收 塑料 体系 中 可 以 组 成 力学 加 固 修复 ， 起 到 
分 子 、 粘 度 的 调节 作用 。 

圭 氧 烷 以 催化 机 理 与 回收 塑料 分 子 结合 ， 可 起 类 似 化 学 接 枝 型 的 缩聚 作用 ， 而 成 核 
剂 提 高 结晶 也 起 缩聚 作用 。 
抗 氧 剂 可 以 起 耐 光 、 耐 热 降解 的 作用 ， 使 回收 塑料 二 次 加 工 保持 相对 的 稳定 性 。 

这 样 就 基本 形成 了 三 结合 的 修复 方案 。 

(3) 加 工 改 性 材料 ”在 废旧 塑料 造 粒 工艺 中 ， 除 了 净化 、 制 粉 外 ， 配 方 预 混 也 是 
非常 重要 的 ， 因 此 分 散 助 剂 必 不 可 少 。 分 散剂 可 以 带 其 他 助 剂 ， 包 括 热 稳定 剂 、 润 滑 剂 
与 粉 料 均匀 分 散 ， 以 改善 回收 塑料 的 加 工 性 能 。 氧 化 聚 乙烯 蜡 、 酰 胺 蜡 、 含 氟 稳 定 剂 、 
硅油 是 回收 塑料 改 性 的 主要 助 剂 ; 二 辛 酯 白 油 是 有 效 的 分 散 助 剂 。 

3. 具体 配方 的 设计 
配方 设计 就 是 确定 材料 性 能 和 加 入 量 的 过 程 。 从 上 述 分 析 中 可 以 看 到 ， 回 收 塑料 熔 
融 造 粒 用 的 主要 改 性 剂 集 中 在 三 个 方面 : 一 是 外 观 改 性 助 剂 ; 二 是 力学 性 能 改 性 助 剂 ; 
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三 是 加 工 改 性 助 剂 。 但 对 于 某 一 加 工 塑 料 造 粒 而 言 ， 它 们 会 因为 品种 、 结 构 以 及 加 工 的 
相 容 性 的 差别 ， 需 要 对 助 剂 进行 选择 及 调节 用 量 。 回 收 塑 料 的 配方 设计 有 如 下 几 点 要 
求 。 

(1) 根据 产品 要 求 选用 原料 组 分 ”选择 原料 即 确定 回收 塑料 。 直 接 使 用 回收 塑料 
加 工 制品 时 ， 选 用 回收 塑料 必须 注意 四 个 问题 : 一 是 原材料 品种 应 符合 产品 要 求 ; 二 是 
回收 塑料 外 观 应 与 产品 相似 ; 三 是 回收 塑料 组 分 组 成 应 符合 产品 要 求 ; 四 是 回收 塑料 加 
工 方法 应 符合 产品 要 求 。 回 收 造 粒 要 按 外 观 、 组 成 、 形 态 将 回收 塑料 仔细 归 类 。 

(2) 根据 相 容 性 选用 改 性 树脂 “在 回收 塑料 造 粒 配方 中 ， 特 别 是 单质 修复 时 ， 必 
须 注意 回收 塑料 的 相 容 性 。 为 了 降低 成 本 ， 达 到 二 次 修复 标准 ， 最 好 选用 具有 改善 外 
观 、 强 度 、 增 韧 、 增 混 性 的 聚合 物 。 例 如 : MBS、EVA、MPO、AS (树脂 ) 酸 醛 改 性 
聚合 物 ， 它 们 既是 增 容 组 分 ， 又 是 集 相 对 分 子 质 量 和 分 子 链 兼备 加 补 的 组 分 ， 还 是 透明 
基色 的 修复 组 分 ， 而 且 有 极 佳 的 相 容 性 ， 用 量 小 、 效 果 明 显 、 成 本 适宜 。 

(3) 根据 回收 塑料 与 产品 之 间 差 别 选 用 助 剂 

1) 对 于 极 性 树脂 而 言 ， 应 选用 有 效 的 修复 助 剂 ， 例 如 氢化 曹 麻油 、 酰 胺 蜡 、 喀 喧 
二 酮 、 复 合 稳定 剂 ; 对 于 非 极 性 助 剂 而 言 ， 应 选 缩聚 型 环 氧 化 合 物 ， 例 如 氧 基 硅烷 、 聚 
酯 型 增 塑 剂 (过 氧 丁 基 ) 己 烷 ;对 于 结晶 型 回收 塑料 应 选 成 核 类 助 剂 ; 抗 氧 剂 也 应 按 
有 效 性 选择 。 

2) 助 剂 的 加 合 与 反应 非常 重要 。 硅 烷 是 重要 的 促 混 组 分 ， 稳 定 剂 是 重要 的 抗 降解 
组 分 ， 但 它们 必须 形成 助 剂 与 回收 塑料 、 助 剂 与 助 剂 之 间 的 缔 合 相 容 ， 否 则 会 产生 负面 
影响 。 例 如 : 除 酸 剂 必须 与 抗 氧 剂 配合 ; 硅烷 必须 与 润滑 剂 配合 ; 增 容 剂 必须 与 氧化 锌 
配合 。 

(4) 助 剂 的 标准 用 量 ”首先 不 应 认为 多 添加 就 会 高 效 ， 相 反 ， 过 量 添加 还 会 造成 
反作用 ; 其 次 要 明确 改 性 目的 ， 只 有 回收 塑料 改 性 需要 才能 选用 ， 否 则 就 是 一 种 浪费 ，; 
另外 还 要 分 析 回 收 塑 料 潜在 的 助 剂 。 这 些 对 用 量 多 少 、 是 否 反应 、 反 应 结果 都 十 分 重 
要 。 例 如 : 铅 、 硫 、 磷 、 贞 类 助 剂 和 胺 类 助 剂 极 易 反应 。 

(5) 改 性 工艺 与 助 剂 的 应 用 回收 塑料 改 性 有 如 下 几 个 特点 (逐步 试验 方法 ) 。 

1) 选 纯 回 收 塑 料 造 粒 ， 作 为 评估 过 程 。 

2) 再 加 入 树脂 类 组 分 造 粒 ， 作 为 结构 改 性 过 程 。 

3) 加 入 促 混 剂 造 粒 ， 重 新 测试 力学 性 能 指标 。 

4) 再 加 入 加 工 助 剂 造 粒 ， 观 其 流动 性 和 外 观 。 

5) 上 述 加 工 与 力学 性 能 质量 合格 ， 再 加 入 外 观 改 性 剂 至 合格 。 

二 、 废 日 塑 料 改 性 造 粒 的 基本 方法 

尽管 以 塑料 产品 的 三 大 标准 选用 回收 塑料 ， 大 大 缩小 了 回收 塑料 的 修复 差别 ， 使 配 
方 设计 十 分 容易 ， 但 回收 塑料 与 纯 原 生 塑 料 产品 之 间 仍 然 存在 着 许多 无 法 预见 的 差别 。 
其 中 降解 部 分 必须 修复 ; 多 余 的 不 良 杂 质 也 必须 清除 。 因 此 分 类 改 性 是 最 有 效 的 方法 。 

(一 ) 透明 回收 塑料 的 造 粒 改 性 

透明 回收 塑料 通过 透明 修复 有 其 原 位 使 用 的 价值 。 透 明 回 收 塑料 改 性 的 基本 方法 是 
提高 透明 度 和 消除 污 色 。 而 以 机 械 工 艺 改 性 只 能 采用 固态 共 混 法 。 例 如 : 增加 透明 材 
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料 、 消 除 污 色 就 可 以 实现 透明 造 粒 。 这 一 方法 称 物理 透明 法 。 

1. 回收 塑料 的 选择 

要 实现 透明 造 粒 ， 首 先 要 选择 透明 废 塑料 。 不 透明 废 塑料 无 法 实现 透明 造 粒 ， 这 一 
点 极为 重要 。 透 明 回收 塑料 可 分 无 色 透 明和 着 色 透 明 。 它 们 在 改 性 前 ， 除 了 要 进行 结构 
归 类 、 缩 体 细 化 、 净 化 消 污 和 溶液 漂白 之 外 ， 更 重要 的 是 要 烘 干 原料 。 因 为 水 的 存在 会 
生成 氧化 ， 影 响 透 明 。 

2. 改 性 聚合 物 的 选择 

选用 高 透明 原料 ， 首 先 要 考虑 它们 的 折射 率 ， 而 只 有 折射 率 与 回收 塑料 初始 组 分 相 
似 ， 才 可 能 实现 透明 效果 。 从 这 一 观点 上 讲 ， 任 何 另 一 组 分 的 加 入 ， 都 可 能 影响 到 透明 
效果 。 

(1) PVC 回收 塑料 的 透明 改 性 

1) PVC 实现 透明 ， 首 先 可 选 高 透明 共聚 物 ， 它 们 有 相同 的 折射 率 ; 其 次 可 选 MBS 
作 透 明 剂 ，K 树脂 也 可 以 作为 PVC 的 透明 添加 剂 。 

2) 用 于 PVC 透明 改 性 的 还 有 增 塑 剂 、 稀 土 复合 稳定 剂 ( REC-LST、WWP-C、 
WWP-11) 、 润 滑 剂 〈 酯 类 润滑 剂 660) 、 双 -60 、 防 雾 剂 、PGST3006。 它 们 都 可 以 作为 
PVC 回收 塑料 的 透明 改 性 剂 。 而 与 金属 所 配合 的 透明 剂 还 有 DBM、 硫 代 二 乙 二 醇 双 
(B- 氨 基 丁 烯 酸 ) 酯 。 

3) 典型 配方 : 







































































透明 回收 塑料 75 份 WWP 3.0 份 PGST3006 1.5 份 
透明 PVC 原生 塑料 20 份 G-60 1.5 份 硫 代 二 乙 二 醇 酯 ”2.0 份 


K 树脂 适量 透明 增 塑 剂 ”适量 欧 光 增 白 剂 适量 

该 配方 可 使 透明 度 达到 80% 。 

(2) LDPE 回收 塑料 的 透明 改 性 

1) LDPE 以 薄膜 为 代表 ， 该 产品 的 透明 度 不 高 ,老化 后 透明 度 更 低 ， 因 此 要 恢复 
初级 透明 度 就 必须 提高 它 的 原料 透明 性 。 改 性 可 选 MLLDPE ， 或 高 透明 LDPE。 例如: 
KD104 、26H、350B60 、350L65 、D-139 、D449 原生 塑料 的 透明 度 均 在 90% 以 上 。 其 中 
D449 的 光泽 度 可 达到 127% (60% ) ， 透 明度 可 达 929% 。 因 其 折射 率 相 近 ， 所 以 容易 透 
明 。 

2) 用 于 LDPE 透明 改 性 的 原生 塑料 还 有 开 树 脂 、MS ， 助 剂 有 Nilad3988 、SAB-9 、 
甲 基 合 所 硅油 、AF-$20、AD-805 、IS100LN 、H100LS 、AFS1000 、ATMER7331 、8112 
等 。 它 们 具有 净化 熔 体 的 透明 作用 

3) 典型 配方 : 
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半 透 明 回 收 塑料 75 份 甲 基 含 所 硅油 0.5 份 
高 透明 原生 塑料 D449 25 份 AF-520 3.0 份 
SAB-9 1.0 份 葡 光 增 白 剂 50g 





该 配方 可 使 透明 度 修复 到 初始 原生 塑料 标准 。 
(3) PP 回收 塑料 的 透明 改 性 
1) PP 老化 透明 度 下 降 更 大 。 这 是 因为 PP 更 易 老 化 变色 。 对 PP 的 透明 改 性 可 以 选 
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用 高 透明 PP、MPP， 也 可 以 选 久 树脂 、3022GT3 、FS20 、3374 、X50081 、X50210 、EX- 


PP-68 等 。 


2) PP 透明 助 剂 可 选 A-1120、MDBS 、MILLAD3988 、XL- 





这 些 透 明 助 剂 也 具有 清洁 燃 体 的 作 月 
3) 典型 配方 : 


上。 


回收 塑料 75 份 偶 联 剂 
含 所 硅油 0.5 份 透明 MPP 
3988 0.3 份 严 光 增 白 剂 





该 配方 可 使 透明 度 达 到 82% ， 
(4) PS 回收 塑料 的 透明 改 性 


光泽 度 达 到 110% 。 




















NA2001 、 甲 基 含 氧 硅油 。 


1) PS 自身 透明 ， 但 老化 后 变色 严重 。 因 此 进行 透明 修复 。 与 其 他 透明 改 性 相似 ， 
应 首选 高 透明 PS。 另 外 MS、MBS、 树脂 也 可 以 增 大 PS 的 透明 度 。 

2) 典型 配方 ， 

回收 塑料 75 份 K 树脂 25 份 

高 透明 PS 25 份 荧光 增 白 剂 35g 

该 配方 可 使 透明 度 达 到 82% 。 





(5) PA 的 回收 塑料 透明 修复 


1) PA 原料 外 观 与 PE 基本 相似 ， 老 化 后 也 已 变色 。 修 复 PA 透明 度 可 选择 高 透明 








聚合 物 ， 也 可 以 选择 离子 键 聚 合 物 ; 但 采用 
的 透明 改 性 用 树脂 有 TR55 、X-7001 、CM-1011SSC 、CM2001 。 
芳香 族 二 酰胺 、 芳 香 族 酯 肪 酮 类 、 葵 并 咪唑 类 及 金属 时 类 。 
N- 便 脂 酰 基 -12- 羟 基 硬 脂 酰 胺 都 可 以 作为 透明 剂 。 

2) PA 回收 塑料 用 成 核 剂 [例如 二 (4- 叔 丁 基 - 茶 甲酸 ) 
盐 (XL-NA2001)] 也 可 以 增加 透明 性 。 

3) 典型 配方 ; 















































回收 塑料 〈 半 透明 ) 75 份 N- 硬 脂 酰胺 
PATR55 (原生 塑料 ) 25 份 XL-NA2001 
甲 基 售 氨 硅 油 0.5 份 荧光 增 白 剂 





该 配方 产品 的 透明 度 为 80% 。 
(6) PC 回收 塑料 透明 改 性 


由 


树脂 时 应 根据 PA 不 同 牌号 的 需要 选择 。PA 


PA 透明 助 剂 有 脂肪 族 和 


HTSA*3 、 硬 脂 酰 腕 、EBS、 


氧化 铝 、 





1) PC 是 一 种 缩聚 塑料 ， 老 化 后 也 会 出 现 粘度 上 升 、 变 色 ， 因 此 回收 塑料 也 存在 着 


透明 度 下 降 的 问题 。 
稀土 稳定 剂 、 十 八 醇 、 甲 基 含 氧 硅 油 。 
2) 典型 配方 : 





透明 回收 塑料 75 份 SMI 或 MBS 
高 透明 原生 塑料 25 份 甲 基 售 和 氨 硅 洲 





该 配方 可 使 回收 塑料 透明 度 提 高 到 85% 。 
(7) PET 回收 塑料 的 透明 改 性 


改善 PC 透明 度 可 选用 透明 原生 塑料 SMI、 


MBS， 还 可 使 用 PCE308 


5 份 
0.3 份 
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1) PET 老 化 也 会 变色 ， 但 提高 PET 结晶 度 就 可 以 实现 改 性 。 与 其 他 改 性 配方 一 
样 ， 首 选 高 透明 树脂 ， 再 选 成 核 剂 和 其 他 透明 加 工 助 剂 ， 就 可 以 修复 回收 塑料 的 透明 
性 。PET 易 水 解 ， 因 此 加 入 氨基 硅油 可 起 到 排水 作用 。 

2) 典型 配方 ， 











透明 PET 回收 塑料 75 份 NA-S20 成 核 剂 0.5 份 
透明 PET 原生 塑料 25 份 甲 基 含 氧 硅 油 0.5 份 








该 配方 可 使 再 生 造 粒 透明 度 提 高 30% 。 

从 上 述 回 收 塑料 配方 设计 可 以 看 到 ， 回 收 塑料 透明 改 性 是 以 原生 塑料 和 专用 塑料 为 
主 、 以 成 核 剂 等 助 剂 为 辅 进行 的 。 但 这 些 纯 的 透明 助 剂 摊 混 改 性 ， 并 不 能 起 到 消 污 色 作 
用 ， 而 要 实现 标准 改 性 还 得 加 入 消 污 色 类 助 剂 。 例 如 : 群 青 、 荧 光 增 白 剂 、 金 属 电 、 氧 
化 锌 的 配合 就 能 实现 高 光泽 、 和 白色、 透明。 具体 透明 改 性 助 剂 见 表 5-34。 

表 5-34 回收 塑料 造 粒 透明 改 性 助 剂 













































































助 剂 作用 造 粒 效 果 
同 折射 树脂 扩 链 增 透明 选用 的 树脂 透明 度 越 高 ， 折 射 率 越 接近 越 好 
成 核 助 剂 减少 杂 唱 选用 的 成 核 剂 成 核 性 越 好 则 透明 度 越 高 
其 他 透明 剂 增加 透明 度 应 选用 增 透 剂 ， 不 选 阻 透 剂 ， 高 增 透 则 高 透明 
抗 污 剂 防 再 变色 金属 电 、 氧 化 锌 除 酸 越 好 ， 白 度 越 高 
消 污 增 白 剂 消 黄 、 增 白 半 青 、 硬 脂 酸 锌 荧光 剂 效果 越 好 ， 改 性 越 好 











(二 ) 回收 塑料 造 粒 中 的 力学 性 能 改 性 配方 设计 

仅 靠 透 明 改 性 也 无 法 实现 力学 性 能 修复 ， 只 有 将 聚合 物 损失 的 部 分 进行 修复 ， 才 能 
使 回收 塑料 的 力学 性 能 得 到 恢复 。 但 是 在 选择 力学 性 能 改 性 助 剂 时 ， 也 不 能 影响 到 回收 
塑料 的 外 观 ， 这 一 点 是 废旧 塑料 改 性 的 一 个 原则 。 

回收 塑料 力学 性 能 修复 必须 从 增加 相对 分 子 质量 和 分 子 链 上 考虑 。 据 此 采用 高 分 子 
树脂 、 高 极 性 聚合 物 挫 混 和 偶 联 缩聚 、 双 官能 聚合 物 增 容 就 是 一 种 很 好 的 配方 设计 。 

1. PVC 的 基质 增 容 改 性 

1) PVC 老化 对 相对 分 子 质量 、 极 性 损失 都 很 大 ， 因 此 必须 采用 增加 相对 分 子 质量 
和 分 子 链 的 方法 对 其 改 性 。 一 般 选 择 聚 合 度 高 、 极 性 高 的 聚合 物 。 例 如 : K-505、K- 
510、K510/68、K602 这 些 原生 塑料 都 有 基质 修补 的 作用 ， 而 EVA、CPE、MBS 也 可 以 
作为 PVC 的 力学 性 能 改 性 助 剂 。 

2) PVC 属 极 性 树脂 ， 因 此 首先 要 考虑 对 其 塑性 损失 补充 。 其 中 偏 灯 三 酸 三 异 辛 
酯 、 环 氧 亚麻 子 油 、EPS 、EMAR 、MAR 、 亚 磷酸 - 葵 二 辛 酯 、 氢 化 曹 麻油 ， 都 可 以 作为 
PVC 的 力学 性 能 改 性 助 剂 。 

3) PVC 的 固态 修复 可 选用 硅烷 偶 联 剂 、A-1100、 三 [ (二 辛 氧 ) 焦 磷 酰基 ] 詹 酸 
异 丙 酯 、 钛 酸 正 丁 酯 ， 它 们 有 缩合 作用 。2. 5- 二 甲 基 -2. 5- 二 (过 氧 丁 基 ) 己 烷 可 以 起 
到 增 蔬 、 抗 冲击 效果 。 

4) PVC 回收 塑料 的 稳定 剂 可 用 复合 型 助 剂 。 它 有 配方 简单 、 操 作 方 便 的 优点 。 例 
如 : RE-120 是 Ba/Zn、Ca/Zn 的 奉 代 品 ， 仅 用 2 份 就 可 以 起 到 Ca/Zn 稳定 剂 的 4 ~8 份 
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的 作用 。 稀 土 复合 稳定 剂 适合 各 类 回收 塑料 作 稳定 剂 ， 
REC-LST、XW、WWP 稀土 稳定 剂 可 以 替代 金属 和 皂 类 稳定 剂 。 
5) 典型 配方 A. 

















还 有 增 透 明 作 用 。REC-LSR、 





PVC 管材 回收 塑料 80 份 钛 酸 酯 偶 联 剂 0.5 份 

高 K 值 PVC 原生 塑料 15 份 过 氧 丁 基 己 烷 0.5 份 

CPE (Cl35% ) 5 份 WWP 稳定 剂 2 份 

该 配方 不 仅 使 力学 性 能 恢复 至 原生 塑料 产品 的 水 平 ， 而 且 外 观 也 恢复 到 原生 塑料 级 
标准 。 

6) 典型 配方 B: 

PVC 农 膜 回收 塑料 70 份 硅烷 A-1100 0.5 份 

含 EVA 的 PVC 原生 塑料 30 份 WWP-11 4.0 份 

透明 增 塑 剂 3 份 PGST3006 2.0 份 








该 配方 不 仅 使 力学 性 能 达到 纯 原 生 塑 料 级 ， 而 且 外 观 质量 也 接近 原生 塑料 的 外 观 。 


7) 典型 配方 C: 





PVC 回收 塑料 (填充 型 ) 80 份 詹 酸 酯 偶 联 剂 0.5 份 
CPVC 和 柔韧 性 原生 塑料 20 份 氧化 巷 麻 油 3 份 
CPE (C135% ) 6 份 WMH 改 质 剂 5 份 
WPN- 稳 定 剂 8 份 RE-120 1.2 份 








该 配方 不 仅 可 提高 再 生 塑 料 的 力学 性 能 ， 还 可 以 提高 再 生 塑料 的 外 观光 泽 。 


2. PE 的 增 容 改 性 








PE 是 结晶 塑料 ， 因 此 老化 损失 必然 涉及 结晶 度 ， 所 以 PE 的 缩聚 修复 应 该 用 成 核 








剂 ; 





PE 老化 易 生 成 交 联 键 ， 使 用 聚 硅 氧 烷 、 双 官能 化 合 物 可 以 使 其 力学 性 能 得 到 恢复 。 














PE 老化 伸 长 率 下 降 ， 一 般 应 选 高 极 性 反 交 联 的 组 分 对 其 进行 改 性 。 


聚 硅 氧 烷 A-171 可 与 回收 塑料 产生 接 枝 ， 使 回收 塑料 活性 增 大 ， 相 对 分 子 质量 上 











升 。2. 5- 二 甲 基 -2. 5- 二 (过 和 氧 丁 基 ) 
塑料 的 结晶 度 达到 PE 相对 分 子 质 





己 烷 是 PE 的 反应 增 容 剂 。 成 核 剂 可 通过 提高 回收 
量 、 分 子 链 、 透 明度 的 修复 。DBS-TM-1、NC4、 


Milled3988、 二 〈4- 扳 丁 基 - 葵 甲酸 ) 氧 氧 化 铝 可 用 于 PE 提高 结晶 度 。WOT、WBT 稀土 
类 稳定 剂 兼 有 透明 和 缩聚 作用 ， 是 新 发 现 的 PE 回收 塑料 加 工 稳定 剂 。 




















1) 典型 配方 A: 








薄膜 回收 塑料 75 份 过 氧 丁 基 已 烷 0.5 份 

高 透明 MLLDPE 25 份 成 核 剂 3988 0.25 份 

硅烷 A-171 0.5 份 WBT 稳定 剂 1.5 份 

该 配方 可 使 冲击 强度 提高 2 倍 ; 透明 度 可 达到 78% 。 再 生 塑 料 经 增 白 ， 外 观 与 通 
用 LDPE 相似 。 

2) 典型 配方 了 B: 

拉丝 回收 塑料 75 份 硅烷 A-171 0.5 份 

高 分 子 HDPE 原生 塑料 25 份 WBT 稳定 剂 1.5 份 

AT 改 性 聚合 物 3 份 ARMOWAXW-450 1.5 份 


' 188 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 











该 配方 可 使 再 生 造 粒 冲击 强度 提高 2 倍 。 加 入 增 白 剂 可 使 造 粒 外 观 接近 纯 原 生 塑料 
产品 。 
3) 典型 配方 C: 





HDPE 容器 回收 塑料 80 份 MPE 10 份 
高 白 度 HDPE 原生 塑料 10 份 ”成 核 剂 0.5 份 
聚 硅 氧 烷 0.5 份 WBT 稳定 剂 3 份 








该 配方 使 MFR 下 降 20% ， 冲 击 强 度 提高 38% 。 加 入 3 份 马 来 酸 醛 改 性 物 PE-HAM- 
PP， 可 使 再 生 造 粒 力学 性 能 完全 恢复 。 

3， PP 的 增 容 改 性 

与 PE 相似 PP 也 是 半 结 唱 聚 合 物 ， 但 是 PP 老化 物 表现 的 结构 形式 与 PE 不 同 。 相 
对 分 子 质 量 损失 使 大 多 数 分 子 链 发 生 断 裂 ， 因 此 回收 造 粒 在 宏观 上 表现 为 MFR 上 升 、 
冲击 强度 下 降 。PP 的 老化 与 原料 组 分 组 成 关系 很 大 ， 一 般 均 聚 物 比 共 聚 物 耐 老化 ， 共 
聚 物 比 填充 料 物 耐 老 化 ， 透 明度 越 高 摘 性 越 低 。PP 在 再 生 直接 利用 造 粒 中 ， 首 先 要 解 
决 的 是 增 容 问题 ， 其 次 是 要 修复 它 本 身 的 低温 脆性 。 

均 聚 物 PP 有 极 佳 的 分 子 结构 ， 等 规 度 高 ， 强 度 好 。 它 可 作为 PP 的 增强 添加 剂 。 
相对 分 子 质量 增 大 会 导致 复合 物 脆性 增高 ， 这 一 矛盾 是 PP 回收 塑料 改 性 中 很 难 掌握 的 
一 个 问题 。 增 加 PE 会 提高 PP 的 抗 脆性 能 ， 但 也 会 降低 PP 的 强度 、 光 泽 和 耐 热 性 。 因 
此 采用 PE 作 改 性 在 产品 有 耐 热 和 刚性 要 求 时 要 特别 注意 这 一 点 。 

环 氧化 合 物 ( 聚 硅 氧 烧 ) 虽然 可 以 提高 PP 的 力学 性 能 ， 但 它 的 作用 是 有 限 的 。 例 
如 : 添加 0.5% ~1.0% 的 2.5- 二 甲 基 -2.5- 二 (过 氧 丁 基 ) 已 烷 可 以 使 回收 塑料 PP 造 粒 
的 非 缺 口 冲击 强度 上 升 46% 。 在 这 种 情况 下 如 再 添加 马 来 酸 栈 改 性 PP， 则 效果 非常 突 
出 。 其 典型 配方 如 下 : 

1) 典型 配方 A: 
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回收 塑料 PP 80 份 A-171 ( 聚 硅 氧 烷 ) 0.5 份 
MPP ( 低 MFR) 20 份 成 核 剂 NU-100 0.3 份 
甲 基 己 烷 0.7 份 稀土 类 WBG 0.3 份 











马 来 酸 醋 接 枝 PP 3 份 ， 既 可 使 PP 造 粒 的 伸 长 率 、 冲 击 强度 提高 1 倍 以 上 ， 又 可 以 
不 降低 产品 的 耐 热 性 和 刚性 。 
2) 典型 配方 B: 








回收 塑料 PP 80 份 A-171 ( 聚 硅 氧 烷 ) 0.5 份 
EMA 5 份 WBT 无 机 增 万 剂 10 份 
高 抗 冲击 PP 15 份 WBG 改 性 剂 0.3 份 


该 配方 适用 于 含 填料 的 PP 回收 塑料 造 粒 改 性 。 复 合 物 的 拉 伸 强度 可 提高 37% ; 冲 
击 强度 可 提高 1 倍 。EMA 减低 了 填料 的 影响 ， 消 除了 低温 脆性 。 

3) 典型 配方 C: 

丝 类 回收 塑料 80 份 硅烷 A-171 0.5 份 

F401 15 份 WBG 改 性 剂 0.3 份 

柔软 级 PP 5 份 甲 基 氧 化 硅油 0.5 份 
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该 配方 产品 的 力学 性 能 可 达到 T30S 标准 ， 加 入 VLDPE 加 工 性 更 好 。 

4. PS 的 增 容 改 性 

PS 老化 后 相对 分 子 质量 大 幅度 下 降 ， 特 别 是 共聚 型 PS 的 力学 性 能 下 降幅 度 还 要 大 
些 ，PS 既是 透明 型 塑料 ， 又 有 易 脆 裂 特 征 ， 所 以 补 加 分 子 和 增 万 都 非常 重要 。 

PS 造 粒 改 性 首先 选 高 抗 冲击 原生 塑料 ;其 次 选 树脂 。 它 们 可 以 从 增强 和 增 韧 两 
个 方面 提高 回收 造 粒 的 力学 性 能 。 

PS 的 固态 修复 可 以 用 聚 硅 氧 烷 ， 例 如 2. 5- 二 甲 基 -2.5- 二 (过 氧 丁 基 ) 已 烷 ， 硅 烷 
NDZ-101 、QZ-8-5456。PS 加 工 稳定 剂 可 选 LicolubFAI、 硬 脂 酸 正 丁 酯 。LMWPS 具有 增 
透明 、 抗 冲击 、 增 强 的 作用 。 

1) 典型 配方 A: 






































透明 PS 回收 塑料 80 份 NDZ-101 0.5 份 
高 透 HIPS 原生 塑料 15 份 FAI 1.5 份 
K 树脂 或 LMWPS 5 份 严 光 增 白 剂 50 到 
2) 典型 配方 B: 

泡沫 废弃 回收 塑料 80 份 过 氧 丁 基 己 人 烷 1.0 份 
透明 抗 冲击 回收 塑料 15 份 酸 醋 改 性 SEBS 5 份 
MS 改 性 回收 塑料 5 份 FAI 1.5 份 
低 相 对 分 子 质量 PS、LMPS 3 份 增 白 剂 适量 








该 配方 可 以 着 色 制 备注 塑造 粒 ， 力 学 性 能 提高 了 50% ， 光 泽 度 也 得 到 了 改善 。 该 
配方 中 还 可 以 加 入 偶 联 剂 和 甲 基 含 氨 硅 油 ， 能 提高 透明 度 ， 改 善 泡 孔 现象 。 
3) 典型 配方 C: 











着 色 PS 回收 塑料 80 份 过 氧 丁 基 已 烷 0.8 份 
K 树脂 10 份 REC-LST 2 份 
高 抗 冲 击 PS 10 份 酸 醋 改 性 ESBS 3 份 
除 黄 剂 0B-100 50 殉 硅油 适量 











该 配方 产品 的 力学 性 能 可 提高 1 倍 ， 外 观光 亮 类 似 纯 原生 塑料 产品 。 

5. ABS 的 增 容 改 性 

ABS 极 易 老化 的 原因 是 它 含 有 丁 二 烯 。ABS 回收 造 粒 改 性 可 选 AS、K 树脂 ， 也 可 
以 选 PVC。 用 于 ABS 改 性 的 必须 是 高 透 光 和 白色 树脂 。 

ABS 的 固态 修复 可 选用 硅烷 类 偶 联 剂 ， 例 如 A-174、 富 马 酸 二 正 丁 酯 、 马 来 酸 二 正 
丁 酯 。 












































典型 配方 实例 : 

注塑 料 回收 塑料 80 份 聚 硅 氧 烷 0.5 份 
高 粘 高 白 原生 塑料 15 份 酸 醋 改 性 SEBS 3 份 
K 树脂 或 SMI 5 份 FAI 2.0 份 





该 配方 可 使 冲击 强度 提高 40% ， 外 观 为 高 光 白 色 。 
6. PA 的 增 容 改 性 
PA 老化 后 伸 长 率 下 降 ， 流 动 速 率 上 升 ， 差 值 较 大 ， 而 且 缺 乏 弹 性 。 因 此 PA 回收 
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造 粒 应 进行 增 粘 改 性 。PA 造 粒 应 选 PA610 或 PA11。 这 些 树脂 有 双 
PA46 粉末 是 PA 回收 塑料 改 性 中 的 成 核 剂 。 





强度 。 


bb 


言 能 修复 作用 。 
加 入 PA-46 粉末 可 以 大 幅度 提高 回收 造 粒 的 





PA 的 缩聚 修复 可 选用 硅烷 A-1310、 钰 酸 酯 KHT105、 环 氧 乙 煤 。 有 测试 证 明 ， 环 
氧 乙 烷 与 抗 氧 剂 1222 和 626 复 配 ，MFR 可 提高 60% 。 如 果 需 要 提高 弹性 ， 则 可 选 离子 








键 聚 合 物 ， 需 要 提高 流动 速率 时 ， 则 可 先 





LicoluhFAI 都 可 用 于 PA 的 加 工 稳定 修复 。 
1) PA 拉丝 料 的 造 粒 改 性 : 























间 茶 二 甲酸 二 茶 酯 、N- 乙 基 - 邻 、 对 甲 基 茶 磺 


酰胺 。Cav102、XL-NA2002、4030 成 核 剂 是 PA 有 效 的 力学 性 能 改 性 剂 。 聚 酯 增 塑 剂 、 











丝 类 PA 回收 塑料 80 份 A-1310 偶 联 剂 0.5 份 
PA46 粉末 原生 塑料 5 份 聚 酯 增 塑 剂 3 份 
环 氧 乙 烷 0.5 份 抗 氧 剂 1222 0.3 份 
高 抗 冲击 PA 原生 塑料 15 份 FAI 稳定 剂 1.5 份 
该 配方 可 使 MFR 降低 60% ， 冲 击 强 度 提高 48% ， 拉 伸 强 度 提高 18% 。 

2) PA 汽车 管材 的 造 粒 改 性 : 

PA 管材 回收 塑料 80 份 环 氧 乙 烷 0.5 份 
PA-11 原生 塑料 15 份 Cav102 成 核 剂 0.3 份 
离子 键 聚合 物 5 份 聚 酯 增 塑 剂 2.5 份 
抗 氧 剂 1222/626 0.4 份 FA-1 稳定 剂 1.5 份 























该 配方 各 方面 的 指标 都 接近 PA-612， 耐 低温 -40%C ， 已 用 于 农用 车 的 气动 制 动 管 。 














3) PA 纤维 边角料 的 造 粒 改 性 : 





回收 塑料 团 粒 85 份 

PA46 粉末 5 份 

高 粘 PA610 10 份 

该 配方 所 制造 粒 的 MFR 下 降 了 50% ， 
本 


7. PC 和 PET 的 增 容 改 性 





环 氧 乙 烷 0.5 份 

4030 成 核 剂 0.3 份 

FA-1 稳定 剂 2.0 份 
拉 伸 强度 提高 了 27% ， 可 用 于 渔网 及 绳索 加 








PC 和 PET 主要 以 磨 粉 回收 方法 直接 利用 ， 但 当 需 要 改 性 时 ， 就 必须 进行 造 粒 。PC 

















和 PET 都 是 缩聚 类 聚合 物 。 降 解 后 相对 分 子 质 量 下 
PC、PET 这 两 种 回收 塑料 进行 造 粒 必须 注意 两 个 方面 ， 


解 损 失 的 二 次 补充 。 





降 ; PC 约 30% 、PET 约 18% 。 对 
一 是 自身 存在 的 弱点 ， 二 是 降 
































(1) PC 回收 塑料 的 造 粒 改 性 PC 自身 的 弱点 是 表面 便 度 差 ， 因 此 要 完成 耐 磨 性 的 
改 性 ; PC 降解 后 ，MFR 上 升 或 下 降 取决 于 聚合 物 的 具体 结构 。 添 加 耐 磨 性 PC/EMAA/ 
硅烷 [y- (多 亚 乙 基 氮 基 ) 丙 基 三 甲 氧 基 硅 烷 ]、4- 氮 基 验 磺 酰 基 (十 二 烷 基 葵 磺 酰 




















基 ) 钛 酸 异 两 酯 、PGE308 、 聚 酯 增 塑 剂 ， 
1) 典型 配方 A: 


饮水 桶 回收 塑料 80 份 
ASA776S 原生 塑料 15 份 

















就 可 以 使 回收 的 PC 力学 性 能 得 到 恢复 。 
聚 硅 氧 烷 0.5 份 
PGE308 3 份 
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EMA 5 份 甲 基 含 氧 硅油 0.5 份 
该 配方 可 改善 PC 的 耐 磨 性 ， 提 高 PC 造 粒 的 外 观 和 力学 性 能 。 
2) 典型 配方 B: 
光盘 回收 塑料 80 份 聚 硅 氧 烷 0.5 份 
T-1000 原生 塑料 20 份 PG-E308 3 份 
EMA ( 低 MFR) 3 份 十 八 烷 醇 0.5 份 
该 配方 可 改善 回收 塑料 的 MFR， 冲 击 强 度 提高 1 倍 ， 造 粒 为 半 透 明 。 
3) 典型 配方 C: 
回收 塑料 PC/PBI 70 份 聚 硅 氧 烷 0.5 份 
同类 合金 30 份 PG-E308 2 份 
EMA 5 份 甲 基 含 氧 硅油 0.5 份 








该 配方 可 使 回收 塑料 伸 长 率 提高 2 倍 ， 拉 伸 强 度 恢复 初始 指标 。 
(2) PET 回收 塑料 的 造 粒 改 性 ” 聚 酯 也 是 一 种 缩聚 物 ， 老 化 后 相对 分 子 质量 损失 


12. 5%, 
用 高 IV (特性 粘度 ) 原料 外 ， 








度 可 恢复 到 123J/m。 
1) 配方 实例 A: 



































瓦 类 回收 塑料 70 份 过 氧 丁 基 已 烷 
IV0.9 原生 塑料 25 份 成 核 剂 
SEBS 5 份 稳定 剂 

该 配方 产品 的 断裂 伸 长 率 为 280% ， 冲 击 强 度 提 高 98% ， 





白粉 可 制 做 化 工 包 装 容 器 。 
2) 配方 实例 B 





PET 纤维 回收 塑料 75 份 
IV0. 9 原生 塑料 20 份 
MSE 3 份 
低 分 子 聚 酯 2 份 





过 氧 丁 基 已 烷 
沃 兰 
抗 静 电 剂 P 
XL-NA2001 














该 配方 可 用 于 制备 工业 纺织 布 用 丝 ， 拉 人 

















但 要 注意 流动 性 。 
3) 配方 实例 C: 





汽车 回收 塑料 PET 70 份 
PT560 原生 塑料 25 份 
纤维 级 PET 原生 塑料 5 份 


聚 硅 氧 烷 
上 扳 丁 过 氧 基 已 煤 
MSE/626 (3:0.3) 








强度 超过 原生 塑料 的 35% ， 


如 再 造 粒 相 对 分 子 质量 损失 将 上 升 到 25% 以 上 。 相 似 的 道理 ，PET 造 粒 除了 使 
也 需要 固态 修复 。 其 中 聚 硅 氧 烷 (过 氧 丁 基 已 烷 ) 具有 
一 定 的 修复 作用 。 加 入 酸 酬 改 性 SEBS 10 份 ， 断 裂 伸 长 率 可 提高 到 320% ， 


悬臂 冲击 强 


0.5 份 
0.3 份 


适 


姓 


可 制 做 挤 出 产品 ; 加 入 钛 


0.6 份 
0.03 份 
2 份 
0.2 份 
力学 性 能 好 ， 





0.5 份 
0.6 份 
3.3 份 


该 配方 可 用 于 汽车 部 件 的 加 工 ， 力 学 性 能 还 大 于 纯 原 生 塑 料 产品 ， 但 要 注意 回收 塑 


料 其 他 组 分 的 变化 。 














聚 酯 造 粒 用 的 双 螺 杆 造 粒 机 装 有 抽 真 空 装置 。 工 艺 中 排水 非常 重要 ， 配 方 混合 后 要 


排 汽 以 便 降低 水 分 含量 。 
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回收 塑料 由 于 老化 会 降低 基质 原 有 性 能 ， 而 且 因 热 降解 性 能 还 随 挤 出 次 数 增加 而 连 
续 下 降 ， 所 以 回收 塑料 的 加 工 稳定 性 历来 是 改 性 中 的 重点 。 使 用 稳定 剂 可 以 防止 回收 塑 
料 再 次 氧化 ， 并 保证 回收 塑料 再 生 造 粒 的 ， 外 观 和 使 用 寿命 达到 设计 目的 。 

酚 类 抗 氧 剂 / 亚 磷酸 酯 / 光 稳 定 剂 / 除 酸 剂 配 混 用 于 回收 塑料 造 粒 ， 可 以 改善 二 次 稳 
定 。 抗 氧 助 剂 再 加 上 润滑 剂 、 抗 粘 剂 、 纯 色 剂 可 以 调整 造 粒 的 外 观 。 与 破碎 回收 利用 、 
磨 粉 回收 利用 相 比 ， 用 于 造 粒 改 性 的 稳定 剂 有 三 大 注意 事项 。 

QD 注意 对 回收 塑料 结构 进行 测试 : 回收 塑料 改 性 用 稳定 剂 应 视 结构 特征 而 定 。 例 
如 : 含 弹性 体 的 复合 回收 塑料 应 从 外 润滑 方面 考虑 ; 含 填充 剂 的 复合 回收 塑料 应 从 内 润 
滑 上 考虑 ; 阻 燃 类 复合 回收 塑料 不 能 使 用 含 硫 、 含 酸 类 助 剂 ; 酚 类 抗 氧 剂 不 能 单独 作 
用 ， 必 须 与 亚 磷酸 酯 并 用 ; 硬 脂 酸 钙 、 锌 、 钠 、 氧 化 锐 在 回收 造 粒 中 的 用 量 比 原生 塑料 
中 的 大 得 多 ; 氧化 锌 有 抑制 变色 、 抗 冲击 、 增 容 、 耐 老化 的 效用 。 这 些 都 很 重要 。 

@ 注意 不 同 品种 、 不 同 结构 对 助 剂 的 要 求 : 回收 塑料 用 稳定 剂 的 目的 在 于 防止 二 
次 挤 出 降解 。 它 与 原生 塑料 选用 稳定 剂 不 同 ， 首 先 要 能 与 回收 塑料 相 容 ， 其 次 不 能 与 第 
一 次 配方 中 的 助 剂 反应 ， 例 如 与 炎 黑 、 胶 、 强 酸 、 强 碱 、 硫 的 反应 ) 。 使 用 成 核 剂 时 ， 
仅 限 于 无 填充 料 。 另 外 应 根据 不 同 结构 选用 适当 的 助 剂 。 例 如 : 无 填充 物 的 回收 塑料 用 
增强 型 稳定 剂 ， 填充 型 选用 增 极 性 稳定 剂 。 这 些 选 用 助 剂 的 原则 极为 重要 。 

(3 避免 不 良 反 应 : 一 般 应 注意 稳定 剂 的 变色 性 ， 要 求 透 明 不 变色 ; 应 注意 增 韧 和 
防 粘 ， 要 求 选用 有 极 性 而 高 抗 粘 的 助 剂 ， 铁 白粉 不 用 于 PA; 硫 类 助 剂 不 用 于 PO 电缆 回 
收 ; PVC 不 用 强 氯 助 剂 。 建 议 在 使 用 前 先进 行 试验， 这样 就 可 以 避免 不 良 反应 。 回 收 塑 
料 造 粒 加 工 稳定 剂 的 作用 见 表 5-35 。 

表 5-35 ”回收 塑料 造 粒 加 工 稳定 剂 的 作用 







































































































































































类 别 用 量 (%) 作 用 
酚 类 抗 氧 剂 0.1 ~0.4 防止 造 粒 挤 出 热 降解 
亚 磷 酸 酯 0.1 -~0.5 抗 氧化 和 防 变 色 
光 稳 定 剂 、 抗 紫 剂 0.1-0.3 抗 老化 和 改善 变色 
金属 所、 钙 / 锌 0.5 ~1.5 耐 热 、 除 酸 
酰胺 类 化 合 物 0.5~1.0 抗 粘 、 防 焦 、 促 流动 
稀土 复合 稳定 剂 1~4 从 外 观 到 加 工 中 的 多 效 
纯色 剂 0.02 ~0.3 改善 造 粒 外 观 








通用 配方 可 由 酚 类 抗 氧 剂 、 亚 磷酸 酯 、 金 属 虹 、 酰 胺 化 合 物 与 纯色 剂 组 成 。 

回收 塑料 与 原始 聚合 物 有 三 大 差别 ， 所 以 采用 了 三 大 修复 。 虽 然 熔融 造 粒 修 复 过 程 
仅 是 物理 结合 ， 但 外 部 应 力促 使 组 分 均 相 分 散 ， 最 终 使 聚合 形成 了 逆向 替代 ， 因 此 熔融 
改 性 造 粒 比 破碎 、 磨 粉 料 表现 出 了 更 高 的 稳定 性 。 

三 、 废 旧 塑 料 直接 改 性 造 粒 的 工艺 

实践 证 明 ， 应 用 新 的 添加 剂 可 以 使 废旧 塑料 的 外 观 、 力 学 性 能 、 加 工 性 得 到 改善 。 
但 仅 靠 配方 改 性 而 没有 严格 的 操作 标准 ， 这 些 配方 即使 再 好 也 实现 不 了 预 设 质量 。 例 
如 : 组 分 之 间 未 混合 均匀 ， 熔 体 物 就 会 形成 “人 竹 节 ”结构 ; 回收 塑料 粒 径 大 小 不 一 ， 
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就 会 在 喂 料 口 形 成 分 离 ， 所 制 薄膜 就 会 出 现 海 岛 状 ; PET 回收 造 粒 去 水 达 不 到 0. 05% 
以 下 ， 即 使 有 增 粘 剂 ，IV 也 照例 下 降 。 所 以 实现 回收 塑料 改 性 还 必须 有 生产 工艺 的 配 
合 。 粒 径 尺 寸 、 均 匀 混 合 、 应 力 恰 当 ,， 通 常 是 废旧 塑料 熔融 造 粒 中 三 大 主要 因素 。 

(一 ) 熔融 造 粒 的 粒 径 处 理工 艺 

回收 塑料 粒 径 达 到 200km (过 滤 网 70 ~ 80 目 筛 余 物 ) 时 ， 由 于 大 量化 学 键 断裂 ， 
形成 了 许多 反应 活性 点 ， 料 粒 之 间 大 、 小 分 布 窗 、 空 除 间距 小 、 传 热 速度 快 ， 所 以 相 容 
性 非常 好 。 以 这 类 粒 径 加 工 的 再 生 造 粒 ， 外 观 高 光 、 清 洁 ， 而 不 是 暗 光 、 绿 褐色 。 但 这 
一 工艺 需要 用 ZE-40 双 螺 杆 冷 加 工 设备 ， 加 工 费 用 较 高 ， 因 此 很 不 易 商业 化 。 尽 管 这 种 
工艺 不 易 采 用 ， 我 们 却 从 粒 径 变化 中 得 出 一 个 结论 ， 这 就 是 粒 径 越 小 ， 混合 度 越 
好 。 

以 其 他 设备 替代 ZE-40 双 螺 杆 冷加工 设备 进行 微粉 态 回 收 塑 料 制 备 ， 有 两 种 方案 : 
一 是 强制 细 化 ; 二 是 增加 造 粒 自身 的 剪 切 细 度 。 例 如 : 预先 细 化 回收 塑料 ; 缩小 螺 酸 间 
距 。 

1. 双 步 细 化 团 料 设备 

双 步 细 化 团 料 设备 采用 上 部 为 剪 切 、 下 部 为 磨盘 组 合 的 双 剪 切 设 备 ， 可 以 使 回收 塑 
料 达到 0.2 ~ 0.3mm 粒 径 。 它 的 生产 过 程 类 似 同时 使 用 了 破碎 和 磨 粉 的 两 套 设备 ， 而 回 
收 塑 料 送 入 混合 机 后 就 可 以 形成 团 粒 。 

该 设备 示意 图 如 图 5-15 所 示 。 




































































图 5-15” 双 步 细 化 团 料 设备 

从 图 5-15 可 以 看 到 ， 回 收 塑料 通过 A 区 受到 剪 切 ， 又 经 B 区 得 到 粉 化 ， 再 经 D 区 
排出 。 该 设备 用 冷水 降温 ， 抑 制 了 族 结 ， 因 此 可 加 工 成 粉 粒 。 其 粒 径 由 磨盘 键 槽 大 小 决 
定 。 

双 步 细 化 设备 的 操作 可 用 于 多 种 回收 塑料 。 关 键 是 控制 加 工料 温度 ， 只 要 将 机 简 温 
控制 在 加 工料 软化 点 以 下 ， 就 可 以 制 成 微细 粉末 ， 这 是 新 技术 的 关键 要 求 。 

2. 高 速 混 料 设备 

回收 塑料 的 配方 是 否 能 达到 分 散 的 标准 ， 取 决 于 混 料 机 ; 混 料 机 是 否 合格 取决 于 它 
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的 混合 效果 ; 而 混合 机 的 混合 效果 取决 于 搅拌 力 、 搅 拌 速 度 、 温 度 和 剪 切 冲压 组 
成 。 

首先 确定 捏合 锅 大 小 ， 一 般 直 径 为 750mm、 高 900mm 的 机 简 搅 拌 力 最 好 。 其 次 决 
定 搅 料 叶轮 ,一般 90° 角 的 搅拌 叶轮 最 好 ; 另外 要 确定 搅拌 速度 ， 一 般 800r/min 最 好 ; 
必须 使 用 不 锈 钢 料 锅 内 套 ; 还 要 有 排 湿 孔 和 控 温 表 。 

(1) 机 简 示 意图 ( 见 图 5-16) 














图 5-16 机 简 示意 图 








(2) 工作 示意 图 ( 见 图 5-17) 
(3) 操作 规程 tf 
1) 清理 料 锅 ， 用 200 目 CaCO, 作为 洗 





料 。 

2) 投入 树脂 部 分 和 偶 联 、 交 联 、 成 核 
剂 ， 搅 拌 复 混 。 

3) 投入 其 他 助 剂 ， 二 次 再 起 动 搅拌 。 

4) 冷却 预 混 料 (达到 30% 左右 ， 无 汽化 
物 状态 ) 。 

5) 标准 : 无 堆积 ， 手 摸 光 滑 ， 外 观 均一 
为 合格 。 

回收 塑料 预 混 工艺 的 主要 参数 见 表 5-36。 

表 5-36 ”回收 塑料 预 混 工艺 的 主要 参数 





图 5-17 整合 机 工作 原理 示意 图 



























































回收 塑料 “| 搅拌 速度 / (r/min) | 控制 温度 /人 C 回收 塑料 “| 搅拌 速度 / (r/min) | 控制 温度 /%C 
LPVC 700 ~ 800 50 ABS 700 ~800 80 
RPVC 800 ~ 900 110 PA 800 ~900 110 

LDPE 600 ~700 70 PC 800 ~900 120 
HPPE 700 ~ 800 90 PET 800 ~900 125 

PP 500 ~700 60 PPO 800 ~900 100 

PS 800 ~ 900 90 POM 700 ~800 100 

上 述 参数 随 着 转速 提高 ， 升 温 加 快 ; 转速 降低 ， 升 温 减 慢 ; 对 增 塑 回收 塑料 可 取 低 





























转速 ， 对 填充 料 可 取 高 转速 。 控 温 可 用 控 温 油 和 水 循环 ， 其 间 发 生 凝 结 块 后 ， 就 采取 降 
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速 、 降 温 调整 ,保持 配方 体 的 良好 分 散 性 。 

(二 ) 回收 塑料 的 熔融 造 粒 工艺 
由 于 回收 塑料 是 不 均一 的 混合 体 〈 不 同 配方 、 不 同 组 成 、 不 同 老 化 程度 ) ， 再 加 上 
新 的 添加 剂 就 形成 了 原料 的 多 组 分 复合 结构 ， 所 以 回收 塑料 再 生 工 艺 按 “ 掺 混 改 性 ” 
工艺 看 待 。 回 收 塑料 通过 掺 混 ， 加 之 滤 除 杂质 ， 其 间 不 同 组 分 重新 分 散 ， 不 仅 起 到 了 必 
要 的 反应 和 缩聚 ， 还 产生 了 组 分 之 间 的 相互 微观 蔡 代 ， 使 回收 塑料 获得 新 的 性 能 ， 这 是 
破碎 与 磨 粉 回收 塑料 无 法 实现 的 。 

对 于 回收 塑料 改 性 而 言 ， 主 要 目的 在 于 实现 对 其 损失 部 分 的 修复 。 但 这 种 修复 必须 
以 微观 结构 互 变 来 实现 ， 而 组 分 之 间 分 散 与 重新 分 布 的 形态 极为 重要 。 从 燃 融 工艺 本 身 
来 看 ， 尽 管 它 的 各 组 分 只 是 一 种 物理 结合 ， 但 在 强 剪 切 作用 下 ， 大 分 子 链 断 裂 所 产生 的 大 
分 子 自由 基 和 和 氧 键 ， 确 为 组 分 之 间 重 新 共聚 提供 了 饼 段 和 接 枝 机 会 。 此 外 缩聚 助 剂 与 排 杂 
又 促进 了 不 同 组 分 均 相 分 配 ， 因 此 熔融 造 粒 具有 除 杂 、 修 复 、 结 构 均 一 的 工艺 特点 。 

一 般 而 言 ， 要 使 助 剂 充 分 发 挥 修复 作用 ， 必 须 通 过 动力 学 因素 ， 而 熔融 应 力 的 作用 
可 使 回收 塑料 从 不 均一 变 成 均一 结构 。 

1. 回收 塑料 的 熔融 变形 机 理 

新 添加 的 助 剂 与 降解 回收 塑料 在 应 力作 用 下 ， 会 同时 完成 组 分 由 分 散 到 共聚 的 变 
形 。 这 一 变形 符合 高 聚 物 增 塑 互 变 机 理 。 但 回收 塑料 要 达到 预定 变形 必须 选择 与 其 匹配 
的 三 大 要 素 。 这 三 大 要 素 就 是 加 工 温度 、 压 力 和 剪 切 强度 。 

(1) 废旧 塑料 造 粒 中 加 工 温 度 的 设置 ”加工 温 度 是 聚合 物 熔融 造 粒 改 性 中 的 因素 
之 一 。 它 以 玻璃 化 变形 温度 组 成 桥 形 温 区 (- 仿 ) ， 回 收 塑 料 在 这 一 温度 范围 内 沿 着 软 
化 点 、 粘 流 点 、 软 化 点 进行 塑 化 。 但 是 不 同 回收 塑料 对 温度 要 求 是 不 同 的 ， 一 般 回收 塑 
料 加 工 与 原生 塑料 成 型 是 同一 原理 ， 如 果 供 温 达 不 到 料 体 熔 融 需要 的 温度 ， 造 粒 会 出 现 
不 塑 化 现象 (表面 粗糙 、 不 光洁 、 粒 子 切 面 有 生丝 状 物 ) ;如 果 高 于 需要 的 温度 ， 又 会 
出 现 造 粒 变色 与 热 分 解 。 所 以 回收 塑料 造 粒 应 将 加 工 温 度 设 定 在 熔点 以 上 、 分 解 点 以 
下 。 在 具体 加 工 中 还 要 根据 回收 塑料 的 结构 特征 进行 必要 的 调整 ， 例 如 : 增 塑 回收 塑料 
的 加 工 温度 要 低 些 ， 增 强 回 收 塑料 的 要 高 些 。 一 般 常 用 的 加 工 温度 见 表 5-37。 

表 5-37 常用 的 加 工 温度 







































































































































































































































































品种 加 工 温 度 /SC 分 解 温 度 /%C 品种 加 工 温 度 /SC 分 解 温 度 /%C 
LPVC 120 ~180 120 ~ 130 PA 230 ~290 360 ~380 
RPVC 140 ~ 190 120 ~ 140 PC 270 ~330 370 ~380 
LDPE 140 ~250 300 ~320 PET 260 ~310 360 ~380 
LLDPE 150 ~270 310 ~320 ABS 180 ~250 280 ~290 
HDPE 150 ~290 300 ~330 POM 175 ~220 240 ~250 
BOPP 160 ~300 300 ~310 PMMA 180 ~240 280 ~290 
RPP 170 ~310 300 ~330 PPO 175 ~ 190 320 ~330 
PS 160 ~260 290 ~310 PPS 280 ~290 400 ~ 600 




















设 定 温度 应 不 低 于 熔点， 不 高 于 分 解 点 。 
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(2) 上 废旧 塑料 造 粒 中 压力 的 设置 ”废旧 塑料 在 造 粒 中 的 压力 是 指 熔 流 中 所 需要 的 
流动 压力 。 这 些 压力 来 自 于 进 料 第 一 个 螺 模 的 容积 和 均 化 段 最 后 一 个 螺 横 容积 之 比 ， 即 
压缩 比 。 其 比值 越 大 压力 越 大 ; 比值 越 小 压力 越 小 。 但 具体 怎样 设计 这 些 压力 ， 则 需要 
按 料 体 自身 承受 的 压力 设置 。 一 般 情 况 下 ， 回 收 塑 料 造 粒 中 设置 的 压缩 比 见 表 5-38。 

表 5-38 回收 塑料 造 粒 中 设置 的 压缩 比 
























































回收 塑料 压缩 比 回收 塑料 压缩 比 
SPVC 1: (3 ~4) ABS 1: (1.8 ~2.5) 
RPVC 1: (2 ~3) PA 1: (2.5 ~3.0) 
LDPE 1: (3 ~4) PC 1: (2.5 ~3.0) 
HDPE 1: (2 ~3) PET 1: (2 ~3) 
BOPP 1: (3 ~4) POM 1: (2.8 ~4.0) 
RPP 1: (3 ~4) PPO 1: (2 ~3.5) 
PS 1: (2.0 ~2.5) PPS 1: (2 ~2.5) 




















在 具体 设计 中 ， 缩 短 螺 槽 间距 、 减 薄 螺 棱 厚 度 、 提 高 螺杆 长 度 都 有 利于 混合 物 充分 
混合 。 增 加 得 网 密度 可 以 增加 压力 。 

(3) 废旧 塑料 造 粒 中 剪 切 强度 的 设置 ”回收 塑料 剪 切 强度 是 指 挤 出 螺杆 的 细 化 能 
力 。 从 原理 上 讲 ， 螺 杆 结构 越 紧 次 ， 棱 数 ( 刀 数 ) 越 多 ， 剪 切 能 力 越 强 。 例 如 : 双 螺 
杆 螺 校 高 于 单 螺杆 一 倍 ， 因 此 剪 切 能 力 就 高 于 单 螺杆 挤 出 机 的 剪 切 能 力 。 螺 杆 剪 切 质量 
还 与 螺杆 转速 有 关 。 提 高 螺杆 转速 可 提高 产量 ， 但 超过 物料 承受 的 剪 切 速度 ， 粒 子 则 被 
分 解 。 因 此 造 粒 剪 切 应 有 相对 的 螺杆 长 径 比 与 转速 限制 。 常 见 回收 塑料 造 粒 剪 切 的 参数 
见 表 5-39。 




















表 5-39 常见 回收 塑料 造 粒 剪 切 的 参数 




































































回收 塑料 螺杆 直径 /mm | 螺杆 长 径 /mm | 螺 槽 间距 /mm | 转速 / (zmin) 适用 树脂 
PVC 105 ~ 125 1700 ~ 1850 40 ~60 65 各 种 PVC 
LDPE 105 ~ 180 1850 ~2100 60 ~70 62 各 种 LDPE 
HDPE 105 ~150 1800 ~ 1900 57 ~65 70 HDPE 
PP 105 ~200 1750 ~ 1850 70 ~ 100 72 各 类 PP 
PS 105 ~ 120 1200 ~ 1500 50 ~57 62 各 类 PS 
ABS 105 ~ 125 1700 ~ 1850 60 ~80 70 ABS 
PA 105 ~ 125 1800 ~2000 50 ~70 80 PA 、ABS 
PC 105 ~ 125 1700 ~ 1800 70 ~90 72 PC、 POM 
PET 105 ~ 125 1900 ~2100 65 ~75 80 PET、 PBT 
PPO 105 ~ 120 1700 ~ 1800 50 ~60 75 PPO 

















长 径 比 设计 : PE、PP 取 1:25; PA、PBS、PC、PET 取 1:22; PVC、PS 可 取 (1: 12) 
~ (1:18)。 
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(4) 挤 出 机 螺杆 设计 对 造 粒 的 质量 影响 

1) 长 径 比 的 影响 : 不 同 聚 合 物 在 熔融 中 对 长 径 比 的 要 求 是 不 同 的 。 缩 短 螺 杆 长 径 
比 有 利于 避免 降解 ， 但 不 利于 充分 塑 化 ; 提高 螺杆 长 径 比 有 利于 充分 塑 化 ， 但 易 产 生 降 
解 。 因 此 单 螺 杆 造 粒 机 长 径 比 最 大 不 超过 1:25; 双 螺 杆 造 粒 机 长 径 比 最 大 不 超过 1: 40 
(不 包括 特殊 要 求 ) 。 

2) 螺 槽 对 造 粒 的 影响 : 螺 模 设计 取决 于 回收 塑料 的 压力 和 它 的 变形 。 缩 短 螺 模 间 
距 可 大 幅度 提高 细 化 能 力 ， 使 加 工料 充分 分 散 ， 但 不 利于 拉 伸 ; 加 长 间距 有 利于 拉 伸 ， 
但 不 利于 物料 分 散 ， 因 此 应 按 原 料 压缩 比 取 值 。 在 单 螺杆 设计 中 取 螺 杆 直径 的 70% ~ 
80% 比较 有 利 ， 压 缩 比 大 时 取 小 值 ， 小 时 取 大 值 。 

3) 螺 棱 对 造 粒 的 影响 : 螺 棱 厚度 一 般 取 刀 值 的 10% 。 强 度 高 的 料 可 增 厚 ， 强 度 低 
的 料 可 减 薄 些 。 螺 棱 升 角 可 取 17。~ 18"。 螺 楼 与 螺 简 间隙 可 取 0.25 ~ 0.54mm。 增 加 螺 
棱 厚 度 ， 剪 切 强度 增加 ; 减少 螺 棱 厚度 ， 剪 切 细 度 增加 。 增 加 螺 棱 升 角 可 提高 物料 回 
流 ; 降 底 升 角 则 有 利于 产量 。 提 高 螺 棱 与 螺 简 间隙 ， 有 利于 物料 挤 出 ， 但 不 利于 塑 化 ; 
缩小 间隙 不 利于 产量 但 有 利于 质量 。 

4) 螺 简 壁 厚 对 造 粒 的 影响 : 螺 简 壁 越 薄 传 热 越 快 ， 有 利于 节能 ， 但 不 利于 温度 恒 
定 ; 螺 简 壁 越 厚 传 热 越 慢 ， 耗 能 越 高 ， 但 有 利于 恒定 温度 。 一 般 螺 简 厚 度 可 取 27 ~ 
32mm。 煤 火 加 热 取 大 值 ; 电 加 热 取 小 值 。 

2. 新 技术 造 粒 机 的 设计 要 求 

一 台 全 能 高 效 的 回收 造 粒 机 应 该 有 一 个 标准 的 螺杆 。 该 螺杆 设计 通常 应 分 三 个 部 分 
(LA、LB、LD) 。 这 三 个 部 分 的 元 件 设计 路 合 部 分 越 多 ， 越 有 利于 混合 质量 。 

除 此 之 外 还 要 设计 一 个 标准 的 螺 简 。 这 个 螺 简 应 装 有 排 气 与 滤 杂 装置 ， 而 且 导 热 性 
要 符合 标准 。 

另外 是 机 头 即 模具 。 机 头 的 关键 部 位 是 喷 料 孔 与 分 流 板 。 它 们 的 流 道 设 计 也 非常 关 
键 。 下 面 对 回 收 塑 料 造 粒 机 的 工作 原理 作 一 介绍 。 

(1) 单 螺杆 挤 出 机 

1) 单 螺杆 直径 刀 见 图 5-18。 


一 般 单 螺杆 挤 出 混 炼 机 的 螺杆 直径 可 取 95mm、 螺 楼 D 尺 寸 测 点 
105mm、125mm、150mm、180mm。 其 直径 越 大 ， 产 量 越 


螺杆 芯 
高 ， 但 塑 化 分 散记 有 所 下 降 。 以 125 ~ 150mm 最 为 适宜 。 
2) 单 螺 杆 的 长 径 工 见 图 5-19。 图 5-18 单 螺杆 直径 D 



















































































































































































图 5-19 单 螺 杆 的 长 径 L 
从 图 5-19 可 看 到 ， 螺 杆 长 径 是 从 进 料 口中 端 到 螺杆 顶端 的 有 效 距 离 。 
3) 暂 变 式 螺 丁 的 特点 是 剪 切 稳 定 , 但 混 炼 效果 一 般 。 要 改变 这 种 螺杆 的 加 工 性 
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能 ， 要 从 螺杆 设计 的 三 个 方面 进行 改造 。 
J 首先 对 进 料 段 的 螺 酸 进行 改造 。 按 照 回收 塑料 双 螺 杆 造 粒 原理 ， 将 进 料 段 设计 
成 突变 开 横 式 ( 开 权 和 反 冲 式 结 构 ) 最 科学 ， 如 图 5-20 所 示 。 


mem = 


图 5-20 ”突变 开 槽 式 螺 杆 
这 种 螺杆 可 形成 翻动 或 搅拌 ， 并 能 形成 多 齿 混合 。 实 验 数据 证 明 ， 该 螺杆 所 制 粒子 
外 观光 泽 、 柔 和 ， 密 实 性 好 。 
中 ”其 次 将 螺杆 模 距 缩短 。 缩 短 螺 槽 间距 实际 上 就 是 增加 了 刀 数 。 随 着 刀 数 增加 ， 
料 粒 细 度 会 更 好 ， 因 此 均 相 质量 更 高 。 
@) 增加 阻 流 键 。 增 加 阻 流 键 会 降低 物料 流量 ， 更 适应 料 体 回流 。 实 际 证明 ， 加 入 
阻 流 键 的 螺杆 塑 化 效果 明显 。 
4) 暂 变 式 螺杆 见 图 5-21。 



























































图 5-21 和 暂 变 式 螺杆 

该 螺杆 第 一 段 (1) 可 形成 原料 再 混合 ， 第 二 段 1) 设 有 阻 流 键 ， 可 形成 回流 ， 
第 三 段 〔 户 ) 为 浅 槽 加 阻 流 键 ， 有 利于 回 压 ， 均 化 段 (LZ,、Ls) 有 三 段 半 键 覃 ， 它 可 以 
产生 拉 伸 。 这 样 就 形成 高 均 混 炬 。 

5) 螺 简 设计 的 原理 : 将 进 料 段 螺 简 三 分 之 一 放大 0.5cm， 并 装 上 键 齿 ， 这 样 当 加 
工料 一 旦 进入 螺 简 就 会 受到 反 冲 ， 这 种 反 冲 既 可 以 增加 固态 料 的 混合 ， 又 可 以 形成 研 
磨 ， 因 此 可 提高 相 容 分 散 。 

中 ，” 进 料 段 螺 简 示 意图 见 图 5-22。 

@ 曲 简 整体 外 观 示意 图 见 图 5-23。 = 

6) 模 关 设计 的 原 再， 一般 模 关 由 喷香 有 二 2 eT 
板 、 分 流 板 和 滤 网 组 成 。 其 中 熔 体 流 道 比例 要 ee 
合适 ， 还 必须 设计 成 喇叭 形 ， 这 样 可 形成 压 
力 ; 分 流 板 与 喷 料 板 间距 控制 在 10 ~20mm 之 间 ， 弹 性 料 取 大 值 ， 高 强 料 取 小 值 。 

造 粒 机 模 头 如 图 5-24 所 示 。 

(2) 平 双 型 、 双 螺杆 混 炼 机 

1) 使 用 平 双 型 、 双 螺杆 混 炼 机 ， 由 于 它 是 齿 合 状 、 双 前 切 ， 因 此 造 粒 质量 比 单 凤 
杆 造 粒 机 好 。 但 是 双 螺杆 的 造 粒 机 进 料 口 比 单 螺杆 的 小 ， 所 以 必须 采用 强制 喂 料 。 
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模 头 装配 图 
模 头 
分 流 板 
图 5-24 模 头 
2) 65 型 强制 喂 料 双 螺 杆 造 粒 机 如 图 5-25 所 示 。 
强制 喂 料 








图 5-25 65 型 强制 喂 料 双 螺 杆 造 粒 机 示意 图 
该 设备 可 用 于 除 PS、PPO 、PPS 之 外 的 其 他 回收 塑料 造 粒 。 造 粒 质量 比 单 螺杆 造 粒 

















综合 质量 提高 25% ~37%。 

(3) 不 同 回 收 塑 料 适用 的 混 炼 机 ”尽管 挤 出 混 炼 都 是 依靠 设备 来 实现 改 性 造 粒 ， 
但 是 不 同 聚 合 物 对 混 炼 机 的 性 能 要 求 是 不 同 的 。 其 中 长 径 比 与 螺杆 设计 极为 重要 。 尽 管 
人 们 在 努力 寻找 “万 能 混 炼 机 ”的 设计 原理 ,但 至 今 仍 无 法 生产 出 这 种 设备 。 因 此 无 
论 是 就 地 回收 还 是 专业 造 粒 商都 必须 在 加 工 项 目 确定 后 ， 正 确 选 用 适用 的 混 炼 机 。 常 用 
的 单 螺 杆 混 炼 机 见 表 5-40 。 























表 5-40 ”常用 的 单 螺杆 混 炼 机 

















机 型 LVD (长 径 比 ) 螺杆 特点 适用 回收 塑料 
SIP 1: (16 ~17) 锥 型 螺杆 PVC 
SE 1: (19 ~23) 暂 变 等 距 不 等 深 PE 
SJP-JB-T 1: (17 ~19) 暂 变 等 距 不 等 深 PP 
SJP-JB-T 1:(12~15) 突变 等 距 不 等 深 PS 
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( 续 ) 
机 型 LVD (长 径 比 ) 螺杆 特点 适用 回收 塑料 
SJP-JBT 1: (18 ~25) 暂 变 等 距 不 等 深 PA 
SJP-JBT 1: (17 ~22) 暂 变 等 距 不 等 深 ABS 
SJP-JBT 1: (16 ~19) 暂 变 等 距 不 等 深 PC、 PPO 
SJP-JBT 1: (16 ~18) 暂 变 等 距 不 等 深 PET、 PBT 

















涉及 专用 料 的 加 工 ， 可 按 设计 委托 机 械 制造 商 加 工 。 

3. 熔融 改 性 造 粒 的 工艺 操作 

对 于 回收 塑料 改 性 造 粒 而 言 ， 除 了 进行 外 观 预 处 理 ， 还 要 进行 原料 评估 、 改 性 设 
计 、 配 方 试 制 ， 最 后 才能 进入 批量 生产 。 而 其 间 的 操作 规程 是 十 分 重要 的 。 

(1) 回收 塑料 的 原料 评估 ”经 分 选 归 类 的 废旧 塑料 ， 按 标准 粒 径 要 求 完 成 缩 体 后 
就 可 以 进行 评估 。 评 估 的 重点 是 外 观 、 力 学 性 能 和 加 工 性 能 。 当 这 些 数 据 完 成 后 ， 经 过 
与 产品 指标 要 求 对 比 ， 所 得 到 的 差 率 可 以 作为 配方 设计 的 数据 。 

注意 回收 塑料 评估 时 不 能 加 入 任何 助 剂 。 

(2) 回收 塑料 的 原料 改 性 配方 试验 ”经 过 纯 回 收 塑 料 造 粒 的 评估 ， 所 得 到 的 与 产 
品 外 观 、 力 学 性 能 、 加 工 性 能 的 差别 就 是 改 性 配方 寻找 修复 材料 的 根据 。 将 改 性 助 剂 按 
先 加 入 原料 (第 一 步 ) ， 再 加 修复 力学 性 能 助 剂 (第 二 步 ) ， 最 后 加 外 观 改 性 助 剂 (第 
三 步 ) 进行 分 步 试验 确定 配方 ， 就 可 以 用 于 造 粒 加 工 。 

(3) 原生 塑料 配方 的 预 混 。 由 于 回收 塑料 预 混 中 要 使 用 偶 联 剂 ， 偶 联 剂 又 极 易 被 
烃 类 助 剂 所 酯 化 ， 所 以 预 混 配方 应 分 两 步 进行 。 还 由 于 配方 中 常 含 有 溶剂 与 水 分 ， 加 之 
热 料 堆积 凝结 ， 所 以 热 混 料 还 应 在 冷 混合 机 中 挥发 水 分 与 汽化 物 。 回 收 塑料 预 混 工艺 分 
步 如 下 : 

1) 投入 树脂 部 分 (回收 塑料 与 原生 塑料 和 无 机 填料 ) 。 

2) 投入 偶 联 剂 搅拌 15min， 停 机 10min ， 或 送 入 另 一 混合 机 。 

3) 投入 其 他 助 剂 ， 先 固体 后 液体 搅拌 均匀 后 排出 料 。 

4) 排出 料 送 入 低速 搅拌 机 〈 开 口 型 设备 ) ， 搅 拌 到 30% 左右 为 止 。 

5) 目 视 无 分 离 现 象 ， 手 摸 光滑 ， 分 散 状 合格 ， 即 可 视 为 合格 。 

(4) 混 炼 挤 出 造 粒 ” 混 炼 造 粒 除 要 求 混合 料 含水 <0.05% 外 ， 还 要 求 预先 备料 、 
清理 挤 出 机 中 残 料 ， 切 记 不 得 空 机 起 动 。 

1) 备料 ， 将 加 工 混合 料 准备 就 续 ， 并 加 入 料 斗 。 

2) 挤 出 机 升温 (40 ~ 120min) ， 手 推动 传动 带 ， 无 阻力 即 开机 。 

3) 备 好 冷却 水 〈 清 洁 水 ) 。 

4) 当 螺 体内 物料 完全 熔化 ， 即 可 起 动 挤 出 机 。 

5) 打开 循环 水 、 拉 伸 机 、 切 粒 机 ， 引 出 料 条 即 可 切 粒 。 

4. 回收 塑料 常用 的 造 粒 加 工 温 度 

高 分 子 、 高 粘度 加 工 需要 高 温度 ; 低 分 子 、 低 粘度 加 工 需 要 低温 度 。 加 入 抗 冲 击 填 
充 料 会 升 高 熔点 ， 需 要 高 温度 ; 加 入 低 分 子 扩 链 组 分 ， 需 要 低温 度 。 这 就 是 回收 塑 
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料 熔 融 造 粒 的 温度 设 定 特点 。 
1) PE 不同 回收 塑料 的 混 炼 温度 ， 





由 高 到 低 。 具 体 造 粒 温 度 见 表 5-41。 


PE 可 分 LDPE、LLDPE、HDPE， 设 定 温 

















度 依 此 

















表 5-41 PE 回收 塑料 的 造 粒 温度 (单位 :%C ) 
形态 压延 挤 出 空 吹 膜 注塑 纤维 
LDPE (A) 230 ~260 170 ~ 190 160 ~ 180 150 ~180 140 ~180 130 ~ 160 
HDPE (A) 160 ~250 160 ~240 140 ~ 180 150 ~ 190 160 ~180 160 ~220 
LDPE (A) 170 ~280 150 ~230 150 ~ 190 150 ~ 190 150 ~ 170 140 ~220 
MDPE (D) 180 ~270 160 ~250 150 ~ 200 150 ~180 140 ~ 190 130 ~ 180 
PE (D) 220 ~260 170 ~260 150 ~210 140 ~200 140 ~200 140 ~230 











2) PP 不 同 回收 塑料 的 混 炼 温度 : 
具体 造 粒 温度 见 表 5-42。 





PP 可 分 PHPP、MPP、RPP， 











设 定 温度 由 高 到 低 。 























































































































表 5-42 PP 回收 塑料 的 造 粒 温度 (单位 :%C ) 
形态 膜 类 编 丝 管材 注塑 单 丝 纤维 
APP (等 规 ) 140 ~ 165 170 ~250 160 ~ 190 160 ~230 160 ~200 150 ~170 
SPP ( 间 规 ) 140 ~170 150 ~230 150 ~ 240 150 ~220 160 ~250 140 ~180 
MPP (共聚 ) 150 ~180 150 ~220 150 ~ 230 150 ~230 160 ~ 220 150 ~ 190 
填充 PP 160 ~200 160 ~210 170 ~ 260 160 ~280 150 ~ 180 140 ~ 170 
增强 PP 170 ~280 170 ~280 170 ~ 300 160 ~270 160 ~300 150 ~180 
3) PVC 回收 塑料 的 混 炼 温度 见 表 5-43。 
表 5-43 ”PVC 回收 塑料 的 混 炼 温 (单位 :%C ) 
形态 一 区 温度 二 区 温度 三 区 温度 模 头 温度 
膜 料 150 ~ 160 170 ~180 170 ~ 175 170 ~ 160 
软片 130 ~ 150 160 ~180 150 ~155 155 ~150 
管材 100 ~140 150 ~180 160 ~180 170 ~180 
中 空 150 ~ 160 160 ~ 190 180 ~ 170 170 ~ 160 
注塑 110 ~ 130 145 ~ 185 170 ~ 180 160 ~ 150 
4) PS 回收 塑料 的 加 工 温度 见 表 5-44。 
表 5-44 PS 回收 塑料 的 加 工 温度 (单位 :%C ) 
形态 一 区 二 区 三 区 模 头 
薄膜 150 ~ 160 170 ~ 195 195 ~180 180 ~170 
泡沫 130 ~150 160 ~180 185 ~180 150 ~140 
板材 140 ~160 170 ~195 195 ~180 170 ~150 
电器 外 壳 140 ~ 160 180 ~210 190 ~200 180 ~ 170 
汽车 仪表 盘 140 ~ 160 150 ~ 170 170 ~ 165 160 ~ 150 
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5) ABS 回收 塑料 的 加 工 温度 见 表 5-45 。 




















































































































表 5-45 ”ABS 回收 塑料 的 加 工 温度 (单位 :%C ) 
形态 一 区 三 区 三 区 模 头 
已 器 外 壳 160 ~ 170 170 ~ 190 190 ~180 180 ~ 170 
管材 160 ~ 170 170 ~180 180 ~175 180 ~185 
衣 箱 170 ~180 190 ~230 230 ~210 200 ~ 190 
阻 燃料 160 ~ 175 180 ~ 190 190 ~180 170 ~180 
电视 机 壳 170 ~185 190 ~220 220 ~210 210 ~180 
线 辊 150 ~ 170 170 ~ 190 190 ~200 200 ~ 190 
板材 150 ~ 160 170 ~180 180 ~ 190 180 ~190 
6) PA 回收 塑料 的 加 工 温 度 见 表 5-46。 
表 S-46 ”PA 回收 塑料 的 加 工 温度 (单位 :%C ) 
形态 一 区 三 区 三 区 模 头 
管材 140 ~ 160 180 ~ 190 210 ~220 190 ~200 
PA-61212 150 ~ 170 185 ~ 195 220 ~230 200 ~210 
PA-6 200 ~230 250 ~270 250 ~270 240 ~260 
PA-66 230 ~260 270 ~290 270 ~290 260 ~280 
PA-1010 250 ~260 270 ~280 260 ~280 210 ~230 
PA- 丝 130 ~160 170 ~210 220 ~230 210 ~200 
油箱 210 ~230 230 ~265 240 ~260 230 ~210 
7) PET 回收 塑料 的 加 工 温度 见 表 5-47。 
表 5-47 PET 回收 塑料 的 加 工 温度 (单位 :%C ) 
形态 一 区 ee 三 区 模 头 
瓶 类 200 ~ 260 290 ~310 280 ~ 260 240 ~230 
纤维 200 ~230 260 ~330 300 ~280 240 ~220 
GTPET 料 200 ~280 280 ~290 270 ~260 240 ~220 
PET/PBT 180 ~240 250 ~300 280 ~250 230 ~210 
PET 用 LVD 为 1: 36 的 双 螺 杆 挤 出 机 ， 压 缩 比 为 1:3。 
8) PC 回收 塑料 的 加 工 温 度 见 表 5-48。 
表 5-48 PC 回收 塑料 的 加 工 温度 (单位 :%C ) 
形态 一 区 三 区 三 区 模 头 
水 桶 260 ~270 280 ~290 290 ~270 250 ~240 
光盘 250 ~270 270 ~290 250 ~260 260 ~230 
沙 管 190 ~220 230 ~280 240 ~290 250 ~270 


(三 ) 回收 塑料 造 粒 中 的 故障 处 理 
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尽管 对 回收 塑料 经 过 了 仔细 分 选 、 缩 小 粒 径 和 添加 改 性 ， 但 废旧 塑料 的 来 源 与 集散 
总 归 无 法 避免 一 些 杂 质 影 响 ， 这 些 影响 一 般 表 现 为 外 观 变色 、 熔 体 破 裂 以 及 力学 性 能 和 
加 工 方面 的 不 稳定 性 。 因 此 必须 及 时 进行 处 理 。 

1. 配方 中 常 出 现 的 事故 与 纠正 的 方法 

1) 原生 塑料 变色 与 配方 的 关系 : 在 正常 造 粒 中 料 条 偶然 变色 ， 表 明 新 旧 助 剂 中 间 
有 了 反 色 成 分 。 例 如 : 含 毛 助 剂 、 高 酸 碱 助 剂 、 铅 、 硫 、 锌 与 含 磷 助 剂 产生 了 反应 。 对 
这 类 现象 的 纠正 方法 是 加 入 除 酸 和 稳 色 剂 。 其 中 适当 增加 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 锌 、 硬 脂 酸 
钠 和 氧化 锌 就 可 消除 。 

2) 熔 体 爆裂 与 配方 的 关系 : 在 正常 造 粒 中 ， 排 气 口 与 喷 料 板 处 出 现 爆竹 声 ， 表 明 
复合 料 中 有 反 熔 融 组 分 ， 一 般 加 入 润滑 剂 和 低 分 子 双 官能 助 剂 就 可 以 消除 。 

3) 偏 条 与 配方 的 关系 : 在 正常 生产 中 发 现 偏 条 ， 主 要 是 复合 物 中 含有 溶剂 和 橡胶 
组 分 ， 也 可 能 是 酸性 杂质 沉积 太 多 ， 加 入 均 聚 低 分 子 组 分 、 含 所 或 含 硅 树 脂 ， 例 如 
PPA 、FAI、EVA 低 分 子 蜡 就 可 以 消除 。 

4) 粒子 内 有 泡 孔 与 配方 的 关系 : 在 正常 生产 中 发 现 粒子 有 空心 、 鱼 眼 ， 表 明 有 过 
量 的 水 和 未 挥发 溶剂 ， 加 入 CC 消 泡 剂 和 硅油 就 会 消除 ; 严重 时 ， 必 须 对 复合 料 去 水 ， 
或 者 另行 设计 配方 。 

5) 粒 条 粗细 不 稳定 与 配方 的 关系 : 在 正常 加 工 中 发 现 粒 条 粗细 不 名 ， 表 明 复 合 物 
挨 混 时 不 均匀 。 纠 正 的 办 法 是 添加 偶 联 剂 和 成 核 剂 ， 并 重新 在 捏合 机 中 预 混 。 这 样 就 可 
以 使 粒 条 稳定 。 

2. 挤 出 工艺 中 常 出 现 的 故障 和 纠正 的 方法 

1) 粒 条 外 观 发 黄 与 工艺 的 关系 : 在 正常 加 工 中 出 现 粒 条 发 黄 ， 表 明 加 工 温度 过 
高 ， 应 降低 加 工 温度 。 也 可 能 是 机 头 温度 过 高 ， 应 降低 机 头 温度 。 调 整 温度 就 可 以 恢复 
正常 。 

2) 排 气 口 与 进 料 口 返 料 与 工艺 的 关系 : 在 正常 加 工 中 ， 排 气 口 返 料 ， 表 明 过 滤 网 
堵塞 ， 拌 随 的 现象 是 机 头 排出 料 条 变 细 。 纠 正 的 方法 是 换 网 。 进 料 口 返 料 除了 表明 滤 网 
堵塞 ,还 表明 一 区 温度 偏 高 ， 后 面 温度 偏 低 。 应 首先 下 降 一 区 温度 ， 其 次 是 提高 二 、 三 
区 温度 ， 依 此 调整 就 会 正常 。 

3) 料 条 粘 机 头 无 法 成 条 与 工艺 的 关系 : 在 正常 加 工 条 件 下 ， 熔 体 在 喷 料 板 上 成 流 
体 ， 粘 板 无 法 成 条 ， 表 明 整 体温 度 偏 高 。 降 低 加 工 温度 即 可 恢复 正常 ; 或 者 是 螺杆 转速 
不 匹配 ， 降 低 转速 即 恢复 正常 。 

4) 料 条 表面 粗糙 与 工艺 的 关系 : 在 正常 加 工 条 件 下 ， 料 条 粗糙 表明 光泽 下 降 。 其 
原因 首先 是 机 头 温度 偏 低 ， 其 次 是 螺杆 转速 太 快 ， 另 外 还 有 螺 棱 与 螺 简 间隙 过 大 的 问 
题 。 纠 正 的 办 法 首先 是 增加 机 头 温度 ; 其 次 是 减 慢 螺杆 转速 ;另外 是 修复 螺 校 。 

5) 粒 径 尺寸 不 足 与 工艺 的 关系 : 造 粒 尺寸 不 足 时 ， 粒 条 表现 为 细 径 。 纠 正 的 方法 
是 降低 切 粒 机 的 转速 ; 还 可 以 提高 三 区 和 机 头 温 度 ， 这 样 也 可 以 恢复 粒 径 。 

6) 粒 料 粘 连 切 不 断 与 工艺 的 关系 : 首先 是 喷 料 口 与 冷却 水 间距 太 短 ; 其 次 是 冷却 
水 温 太 高 ; 另外 是 切割 机 转速 太 慢 。 增 大 出 料 与 冷却 水 间距 、 降 低 水 温 、 提 高 切割 机 转 
速 ， 就 可 以 消除 粒 料 粘连 。 此 外 ， 更 换 切 制 机 刀具 、 磨 刀 也 可 以 解决 粘连 问题 。 
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7) 双 排 挤 出 机 下 机 接 料 口 粘 料 与 工艺 的 关系 : 在 使 用 双 排 挤 出 机 时 ， 下 机 接 料 口 
粘 料 表明 进 料 口 温度 偏 高 ， 增 加 型 冷水 套 冷却 即 可 修复 。 

8) 喷 料 板 出 条 中 间 粗 两 边 细 与 工艺 的 关系 : 在 正常 生产 中 ， 出 料 口 所 出 粒子 两 边 
细 、 中 间 粗 ， 主 要 是 分 流 板 变型 ， 应 更 换 保持 平面 的 分 流 板 ; 还 有 可 能 是 机 头 供 温 停 
止 ， 应 修复 加 热 环 ; 也 可 能 是 熔 体 发 生 低 聚 物 分 离 ， 应 清除 机 头 残 料 。 这 样 即 可 恢复 正 
常生 产 。 

9) 粒 料 出 现 丝 纤 与 工艺 的 关系 : 其 原因 是 螺 楼 磨损 太 大 塑 化 不 良 、 螺 槽 间距 太 大 
剪 切 不 足 ， 检 修 螺杆 或 增加 阻 流 键 就 可 以 恢复 正常 。 如 果 螺 槽 间距 过 大 ， 临 时 纠正 的 方 
法 是 多 加 阻 流 键 和 增加 过 滤 网 。 

10) 料 粒 浊 度 上 升 出 现 黑 点 与 工艺 的 关系 : 在 正常 加 工 中 料 粒 亮度 下 降 ， 出 现 黑 
点 ， 表 明 螺 棱角 处 有 沉积 痰 化 物 ， 此 时 应 用 重 钙 加 晴 清 洗 螺 杆 ， 然 后 重新 投料 加 工 。 

总 而 言 之 ， 回 收 塑料 的 熔融 造 粒 要 达到 预定 的 改 性 质量 ,不 仪 要 有 科学 的 配方 、 良 
好 的 工艺 ， 而 且 还 要 精心 操作 。 只 有 这 样 才能 达到 高 质量 再 生 。 熔 融 造 粒 与 破碎 麻 粉 回 
收 利 用 工艺 比较 ， 熔融 加 工 最 大 的 优点 是 它 可 以 实现 各 种 改 性 ， 优 于 完成 高 性 能 工程 塑 
料 的 摊 混 加 工 。 




























































































第 六 童 ” 热 回 、 交 联 、 高 性 能 废 
旧 塑 料 的 回收 利用 


众所周知 塑料 是 以 可 塑 而 成 型 的 高 分 子 化合 物 ， 几 乎 所 有 塑料 基质 树脂 在 第 一 个 生 
产 周 期 中 都 表现 为 可 塑 的 加 工 性 。 但 是 回收 塑料 并 不 完全 都 是 可 塑 的 。 例 如 : 热固性 塑 
料 、 交 联 型 塑料 和 高 性 能 塑料 的 回收 物 就 是 不 可 再 塑 的 ， 或 者 是 很 难 塑 化 的 。 人 们 把 这 
些 回收 塑料 称 为 “ 非 逆 塑 ” 塑 料 。 

非 逆 塑 塑 料 宏 观 上 指 热固性 塑料 、 交 联 (硫化 ) 型 塑料 、 高 性 能 〈 高 燃点 ) 塑料 ， 
和 难 泥 胶 塑料 ， 有 具体 上 则 是 指 难以 熔融 的 回收 塑料 。 这 些 塑料 虽然 回收 量 仅 占 可 回收 塑 
料 的 30%2 以 下 ， 但 具体 品种 却 占 塑 料 产 品 的 60% ， 长 久 以 来 这 些 塑料 回收 物 因 受到 不 
可 逆 塑 的 影响 ， 使 它 成 为 了 再 生 行业 的 一 个 “死角 ”。 

一 般 而 言 ， 来 自 航天 、 和 车船、 机 械 、 化 工 、 建 筑 、 电 器 、 电 子 、 文 体 的 热 回 、 交 
联 、 高 性 能 塑料 ， 虽 然 难以 直接 回收 作为 初始 原料 的 蔡 代 材料 ， 但 它 的 高 性 能 和 高 价值 
作为 金属 、 木 材 、 陶 瓷 的 替代 材料 却 有 着 重要 的 工业 价值 。 

近年 来 ， 按 照 能 源 循环 利用 的 要 求 ， 在 这 些 回收 废旧 塑料 传统 方法 的 基础 上 ， 通 过 
结构 分 析 、 按 复合 基 理 ,为 这 些 废弃 物 找到 了 新 的 改 性 方法 ， 本 曹 介绍 这 些 废旧 塑料 的 
回收 利用 方法 。 


第 一 节 ” 热 固 、 交 联 、 高 性 能 上 废旧 塑料 的 回收 原理 


热固性 、 交 联 型 、 高 性 能 塑料 产品 因 有 高 耐 热 ， 耐 腐蚀 、 高 强度 ， 耐 老化 以 及 绝 
缘 、 阻 燃 、 耐 电 、 耐 磨 、 导 电 等 高 功能 ， 常 用 于 工程 领域 ,特别 是 汽车 与 建筑 领域 。 化 
工 产业 的 发 展 ， 使 这 些 塑料 的 用 量 快速 增长 。 但 从 回收 工艺 上 看 ， 这 些 废弃 废旧 料 都 存 
在 着 难以 逆 塑 的 困难 ， 所 以 要 使 这 些 占 品种 60% 、 占 回收 量 30% 的 废弃 物 作 为 资源 循 
环 ， 还 必须 从 回收 方法 、 市 场 价值 、 加 工 成 本 上 进行 考虑 。 

一 、 热 固 性 废旧 塑料 的 回收 原理 

热固性 塑料 有 酚醛 、 氮 基 、 环 氧 、 不 饱和 聚 酷 、 有 机 硅 、 聚 氮 酯 、 呐 喃 多 种 ， 这 些 
塑料 回收 物 的 初始 原料 多 为 液 浆 状 单 质 树 脂 ， 也 有 部 分 改 性 的 粉 态 物 。 一 般 而 言 ， 热 固 
性 回收 塑料 基本 不 具备 可 熔 性 ， 所 以 不 能 熔融 回收 。 热 固 性 塑料 产品 是 在 预 聚 条件 下 成 
型 的 ， 而 且 基质 树脂 含量 很 少 〈 仅 占 产品 总 体积 的 30% 左右 ) ， 而 添加 剂 却 占 量 很 高 
( 约 占 总 产品 体积 的 70% ) ， 当 然 有 的 共聚 物 和 泡沫 产品 基质 树脂 含量 也 很 高 ， 例 如 我 
们 常见 的 “ 海 棉 ” 。 由 此 不 难看 出 热固性 塑料 回收 物 不 能 熔融 回收 和 回收 物 结构 价值 不 
佳 的 两 大 特点 。 
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1. 热固性 塑料 的 树脂 与 制品 
热固性 塑料 的 基质 树脂 常见 的 有 酚醛 树脂 (PF) 、 氨 基 树 脂 (AF)、 不 饱和 聚 酶 
(UP) 、 环 氧 树脂 〈EP) 、 呐 喃 树脂 (BF) 、 聚 氮 酯 (PU) 、 聚 酰 亚 胺 (PI) 等 。 热 固 性 
塑料 不 仅 有 耐 热 、 耐 腐蚀 、 绝 缘 性 能 ， 还 有 材料 来 源 丰 富 和 价格 低廉 的 特点 。 因 此 它 在 
建筑 、 化 工 、 电 器 、 车 船 、 机 械 市 场 中 占有 一 定 的 地 位 。 热 固 性 塑料 及 其 制品 见 表 6-1 。 
表 6-1 热固性 塑料 及 其 制品 
































































































































树脂 名 称 | 缩写 代表 制品 

酚醛 树脂 PF 灯头 、 开 关 、 闸 合 、 手 柄 、 电 器 板 、 管 材 、 板 材 
氨基 树脂 AF 玻璃 布 、 纸 基 面 料 、 化 工 铅 、 隔 音 屋 面 瓦 

不 饱和 聚 酯 | UP 玻璃 钢 、 游 船 、 汽 车 车 身 、 管 道 、 化 工 用 饼 
环 氧 树 酯 EP 玻璃 钢 、 软 硬 泡沫 〈 海 棉 ) 、 化 工 模 饶 
聚氨酯 PU 皮革 面 层 、 模 具 壳 体 、 硅 料 、 和 铸造 模 过 











P1 、S1 常 归 高 性 能 塑料 讨论 。 但 目前 也 有 熔融 型 热固性 塑料 ,，PVC、PE、PP、PA 
与 PF、AF、UP 的 改 性 复合 物 。 热 固 性 塑料 遇 热 不 软化 ， 再 加 热 就 会 炭化， 我 们 可 以 利 
用 这 一 特点 对 其 鉴别 。 

2. 热固性 废旧 塑料 的 结构 与 加 工 特 点 

热固性 塑料 回收 物 主要 表现 为 复合 特征 。 它 与 初始 树脂 最 大 的 差别 是 完全 不 同 的 外 
观 。 一 般 初始 树脂 多 为 液 浆 态 ， 回 收 物 则 为 固态 几何 状 ， 而 且 该 变化 不 可 自 道 。 热 固 性 
塑料 常 以 树脂 为 粘 合 剂 ， 添 料 为 刚性 材料 ， 再 加 入 固化 剂 使 可 流动 的 树脂 失去 流动 性 ; 
热固性 塑料 常 采 用 手 糊 和 模压 成 型 ， 除 改 性 物 ， 均 聚 物 均 不 经 过 熔融 过 程 。 热 固 性 塑料 
可 分 为 反应 缩聚 、 玻 璃 纤维 手 糊 与 填料 预 混 。 由 此 可 以 看 出 ， 热 固 性 塑料 不 能 自 溶 也 不 
能 熔融 ， 所 以 热 固 塑 料 回收 ， 仅 可 在 无 热 应 力 下 缩 体操 作 。 热 固 性 塑料 的 结构 见 表 6-2 。 

表 6-2 热固性 塑料 的 结构 




































































产品 PF 电 木 产品 EP 浇铸 产品 密 胺 注塑 产品 UP 模压 产品 
基质 树脂 100 100 100 100 

组 | ”纤维 材料 154 1 70 110 
填充 材料 59 200 150 62 

成 | ”固化 助 齐 22 70 100 3 
其 他 助 剂 8 0.5 3 4 
加 工 工艺 模压 模压 特种 注射 手 糊 























由 上 述 四 个 结构 证 明了 热固性 塑料 的 高 填充 、 已 固化 、 无 熔融 、 无 逆 塑 的 特点 。 

3. 热固性 废旧 塑料 的 回收 与 利用 

热固性 废旧 塑料 有 不 溶 、 不 熔 的 特点 ， 也 有 硬 、 脆 以 及 各 组 分 在 应 力 条 件 下 的 反应 
力 差 别 ; 缩 体 常 为 室温 加 工 ， 不 会 造成 回收 塑料 炭化 ， 并 且 可 以 回收 到 有 志 性 的 纤维 ; 
细 化 可 以 形成 少量 氢 健 又 易 成 为 分 散 的 钢 性 材料 ; 半 可 塑料 材料 可 重新 改 性 ， 因 此 它们 
还 是 可 以 回收 的 。 
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4. 热固性 塑料 的 闭环 回收 与 利用 
闭环 回收 利用 是 指 成 型 商 将 成 型 过 程 中 的 废弃 料 就 地 回收 利用 的 技术 。 利 用 的 有 效 



























































性 取决 于 废料 的 回收 产物 结构 。 闭 环 利用 方法 见 表 6-3。 
表 6-3 热固性 塑料 的 闭环 利用 方法 
品 结构 回收 方法 利用 方法 
泡沫 产品 缩小 体积 、 细 化 磨 粉 制作 多 层 板 、 与 原生 塑料 预 混 
含 纤维 产品 分 离 纤维 替代 新 纤维 和 填充 料 
复合 产品 缩 体 成 短 纤 填料 于 短 纤 、 增 强 的 产品 加 合 
考虑 到 原 位 挨 混 对 原料 配方 质量 的 影响 ， 可 作为 另 一 产品 的 挫 混 。 例 如 : 手 糊 回 收 











塑料 经 分 离 的 短 纤维 ， 可 用 于 模压 产品 摊 混 ， 回收 塑料 的 粘性 低 ， 可 以 通过 增 粘 提高 粘 
度 ， 但 这 种 回收 利用 ， 意 味 着 成 型 商 应 有 副产品 的 另 一 生产 装置 。 

5. 热固性 塑料 的 专业 回收 利用 

专业 回收 也 称 为 社会 回收 。 它 指 回收 商 的 集散 回收 。 回 收 商 加 工 这 类 废弃 物 有 回收 
量 大 的 优势 ， 但 也 有 分 选 、 净 化 、 为 回收 产物 找到 市 场 的 难度 。 一 般 回 收 商 应 将 所 回收 
到 的 废料 首先 要 分 选 ( 按 品种 、 形 态 、 外 观 、 组 成 单一 归 类 ); 其 次 要 进行 表面 净化 
(去 除 表面 杂质 ) ; 最 后 采用 定 径 细 化 ， 将 获得 的 产物 按照 长 纤 、 短 纤 、 复 合 母 料 提 供 
给 成 型 商 。 专 业 回 收 方法 见 表 64。 

表 6-4 热固性 塑料 的 专业 回收 方法 





































































































物料 结构 A 级 用 途 B 级 用 途 C 级 用 途 
纯 体 回收 塑料 原 位 市 场 改 性 市 场 填料 市 场 
纤维 回收 塑料 纤维 市 场 增强 市 声 填充 市 声 

复合 粉末 改 性 填充 增强 市 场 母 料 市 场 





纤维 可 作为 主要 产品 原料 ， 复 合 粉末 可 以 广泛 用 于 PVC、PE、PP、PA、PET 、 橡 
胶 以 及 PEFK、PAF、PI、PPB 、PPS 这 些 高 性 能 塑料 的 改 性 。 考 虑 到 纤维 上 市 的 质量 ， 
还 应 当 对 机 械 回收 的 纤维 进行 净化 ; 对 复合 粉末 进行 浸 塑 、 增 容 处 理 。 

6. 热固性 废旧 塑料 的 改 性 利用 

热固性 废旧 塑料 可 以 通过 增 容 改 性 使 其 获得 二 次 利用 ; 可 以 作为 填充 料 改 性 其 他 塑 
料 。 实 验证 明 热 固 性 废弃 塑料 经 过 配方 调整 与 配方 挫 混 ， 对 原料 配方 质量 不 会 造成 明显 
的 影响 。 当 回收 塑料 以 多 元 复合 粉末 替代 新 的 填料 时 ， 不 仅 用 量 小 、 易 分 散 ， 而 且 成 本 
低 、 力 学 效果 远大 于 单一 的 填料 。 热 固 性 塑料 回收 粉末 的 改 性 应 用 范围 见 表 6-5。 

表 6-5 热固性 回收 粉末 的 改 性 应 用 范围 







































































回收 塑料 热固性 塑料 其 他 聚合 物 
PF 回收 塑料 PF、 PI、 PSF POM、 SMI、 PI、 PA 
AF 回收 塑料 AF、PU PI、PA 
UP 回收 塑料 BMC、 SMC、 PU PVC、PE、PP 、 橡 胶 
EP 回收 塑料 EP、PF PTFE、PC、PE PP 
PU 回收 塑料 RIM-PU、UP PVC、PP、PE、PVC 
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热固性 废旧 塑料 仅 用 破碎 、 研 磨 工艺 加 工 很 方便 ; 还 可 以 化 学 回收 ， 但 必须 在 成 本 
允许 下 进行 。 热 固 性 塑料 以 不 同 长 度 纤维 作为 复合 增强 剂 应 市 ， 具 有 综合 的 改 性 价值 。 

二 、 交 联 型 废旧 塑料 的 回收 原理 

与 热固性 废旧 塑料 一 样 ， 交 联 型 回收 塑料 也 有 不 可 逆 塑 性 。 但 交 联 塑料 又 与 热固性 
塑料 有 三 大 区 别 : 一 是 热固性 塑料 的 初始 树脂 是 非 固态 液体 ， 交 联 塑料 是 固态 热塑性 聚 
合 物 ， 它们 有 起 始 结 构 上 的 不 同 ; 二 是 热固性 塑料 是 非 熔 融 加 工 而 交 联 塑料 是 熔 融 加 
工 ， 它 们 有 加 工 工艺 上 的 不 同 ， 三 是 热固性 塑料 是 填料 为 主 ， 交 联 塑料 是 以 树脂 为 主 ， 
它们 有 最 终 回 收 物 组 成 上 的 不 同 。 这 三 大 差别 表明 了 交 联 型 回收 塑料 不 仅 可 以 原 位 利 
用 ， 也 可 以 通过 改 性 实现 熔融 回收 ， 且 回收 产物 与 原生 塑料 价值 同等 。 

1. 交 联 塑料 的 树脂 及 其 制品 

交 联 型 回收 塑料 是 指 PVC、PO、PS、PA、PET、PVCA、PAN、PMMA 经 过 交 联 的 
产品 。 交 联 是 将 线性 结构 树 酯 转变 为 三 维 网 结构 的 一 个 过 程 ， 也 是 大 分 子 链 被 交 联 降解 
的 一 个 过 程 。 常 用 的 交 联 剂 主要 有 过 氧化 物 (DCP、AD 、TDI) 、 硅 氧 烧 (A-151 硅 
烷 )。 应 该 说 交 联 塑 料 产 品 不 仅 是 线性 结构 ， 而 且 还 是 易 逆 塑 的 聚合 物 。 

交 联 产品 因 大 分 子 链 降解 使 其 树脂 的 分 子 均 分 量 大 幅度 上 升 ， 成 为 一 种 高 分 子 堆 切 
结构 ， 并 因此 使 其 拉 伸 强度 、 冲 击 强 度 、 耐 热 性 得 到 提高 ， 还 使 其 在 形成 发 泡 时 不 产生 
狼 裂 。 但 这 一 变化 也 使 动力 链 被 破坏 ， 因 此 失去 了 逆 塑 性 能 ， 使 其 难以 熔融 加 工 。 交 联 
树脂 及 其 产品 见 表 6-6。 








































































































表 6-6 交 联 树脂 及 其 产品 















































初始 树脂 代表 产品 

PVC 交 联 品 电缆 、 电 线 护 层 、 发 泡沫 、 热 收缩 膜 、 硅 料 
PE 交 联 品 电缆、 电线 护 层 、 地 暧 管 、 发 泡 板 片 、 天 花 板 
PP 交 联 品 电线 护 层 、 发 泡 板 片 、 工 程 用 料 、 装 修 材料 
PA 交 联 品 电费、 电线、 汽车 配件 、 化 工 输液 管 、 板 材 
PU 交 联 品 床 垫 、 座 垫 、 隔 热 材 料 、 隔 音 材 料 、 保 温 材料 











除 上 表 所 列 常见 的 产品 外 , 还 有 PS、PET、PVA、PAN、PMMA、PCTFE、PTFE、 
PPS 交 联 产品 。 

从 这 些 产品 的 初始 用 料 中 可 以 看 到 它们 都 是 热塑性 塑料 。 

2. 交 联 塑料 的 结构 与 加 工 特点 

交 联 塑料 的 组 成 结构 与 热塑性 塑料 的 结构 类 似 ， 常 为 单一 聚合 物 。 但 交 联 剂 可 以 产 
生 聚 合 物 树脂 的 链 变化 。 交 联 剂 常 用 的 助 剂 是 过 氧化 物 ， 例 如 DCP、AD、TDA、 硅 烷 、 
A-151， 还 可 以 用 射线 、 电 浑 进行 交 联 。 交 联 工 艺 可 分 内 交 联 (添加 交 联 剂 ) 、 外 交 联 
(采用 射线 与 敏 化 剂 作用 ) 。 无 论 那 种 交 联 对 回收 塑料 而 言 都 是 难 逆 塑 的 结构 。 

交 联 塑料 生产 ， 无 论 是 发 泡 与 非 发 泡 ， 都 必须 经 过 熔融 过 程 。 可 以 说 交 联 剂 要 产生 
效果 ， 动 态 应 力 是 重要 条 件 。 一 般 复 合 料 预 混 时 并 不 交 联 ， 只 有 达到 交 联 剂 邻 界 条 件 
时 ， 交 联 剂 才 会 发 挥 作用 。 部 分 交 联 产品 的 配方 与 成 型 方法 见 表 6-7。 
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表 6-7 部 分 交 联 产 品 的 配方 与 成 型 方法 









































产品 类 别 主体 树 指 交 联 剂 成 型 方法 
PE 电线 管 PE100 份 2 ~2.4 份 二 步 挤 出 交 联 
PE 地 暖 管 PE100 份 2 份 二 步 挤 出 交 联 
PVC 电缆 管 PVC/ 敏 化 剂 热 辐 射 源 先 成 型 后 交 联 
PP 发 泡 板 PP100 份 烷 等 辐射 先 交 联 后 发 泡 
PE 发 泡 料 PE100 份 内 交 联 发 泡 剂 先 交 联 后 发 泡 
DAP 发 泡 剂 2.5 份 ， a i 
PVC 发 泡 料 PVC100 份 人 人 先 交 联 后 发 泡 
DCP1. 5 份 
PU 交 联 料 聚 醚 100 份 TDI-80 61 份 先 预 聚 后 发 泡 
生产 工艺 见 图 6-1 。 
原料 
tute 预 混 ( 密 炼 ) 一 — 混 炼 一 热 或 水 交 联 (辐射 法 ) 
交 联 剂 
原料 
xi 一 密 炼 泥 胶 一 =— 开 炼 压 板 一 >” 高 压气 化 成 型 (发 泡 法 ) 
发 泡 剂 
图 6-1 交 联 产品 的 生产 工艺 





从 上 述 配 方 与 工艺 中 可 知 ， 交 联 剂 、 


失去 了 逆 塑 性 。 


3. 交 联 型 回收 塑料 的 回收 与 利用 


交 联 塑料 因 失 去 大 分 子 链 而 无 逆 塑 怕 





采用 再 降解 就 可 以 使 回收 塑料 恢复 流动 性 。 例 如 : 给 交 联 型 
BP， 就 可 以 使 交 联 塑料 产生 流动 和 
链 技术 ， 例 如 加 入 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 、 











交 联 能 源 使 聚合 物 分 子 链 被 冻结 ， 所 以 交 联 料 























E， 所 以 恢复 大 分 子 链 就 可 以 恢复 逆 塑 性 。 一 般 
回收 塑料 中 加 入 DCP、DT- 
E。 其 原理 是 通过 对 分 子 降解 使 其 粘性 下 降 。 采 用 补 
丁 酯 、 癸 二 酸 二 辛 酯 、 硅 油 、 乙 二 醇 这 些 液 态 








增 塑 剂 也 可 以 恢复 首 塑 性 ; 采用 动态 交 联 技术 ， 例 如 加 入 CPE、CVA、SBS、NBR、 


EVOH、EBA 也 可 以 恢复 塑性 。 这 些 方法 可 以 单独 使 用 也 可 以 配合 使 用 。 














1) 交 联 型 废旧 塑料 的 回收 工艺 : 
QD 分 选 归 类 一 一 破碎 净化 一 一 研磨 制 粉 一 一 就 地 摊 混 。 
该 工艺 为 闭环 回收 ， 粒 径 要 求 0.3mm。 


@ 分 选 归 类 一 一 破碎 净化 一 一 研 











该 工艺 为 专业 回收 ， 粒 径 要 求 0. 5mm， 采 用 扩 链 改 性 。 














2) 交 联 型 回收 塑料 的 二 次 利 月 




















磨 制 粉 一 一 改 性 预 混 一 一 挤 出 造 粒 


昌 : 交 联 型 回收 塑料 的 逆 塑 性 不 同 ， 回 收 方法 也 不 


同 : 一 般 热 收缩 膜 只 是 轻 交 联 ， 这 种 料 不 仅 可 以 就 地 掺 混 ， 还 有 力学 增强 和 增 容 的 作 








用 ; 发 泡 物 是 中 度 交 联 ， 要 利 月 
进行 利用 必须 增 容 扩 链 造 粒 。 交 联 型 回收 塑料 的 利 月 








昌 并 就 地 摊 混 ， 应 加 入 扩 链 剂 ; 

















电缆、 管材 是 重 交 联 ， 要 








方法 见 表 6-8。 
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表 6-8 交 联 型 回收 塑料 的 利用 方法 















































回收 塑料 类 别 利用 方法 
收缩 腊 粒 径 为 10mm， 加 入 增 塑 剂 可 用 于 膜 、 管 、 丝 ， 注 塑 掺 合 
发 泡 物 粒 径 为 0.3mm， 加 入 增 塑 剂 、 扩 链 剂 、 稳 定 剂 ， 掺 混 使 用 
电缆 回收 塑料 粒 径 为 0. Smm， 加 入 增 塑 、 增 容 、 抗 粘 剂 ， 二 次 造 粒 
地 暖 管 粒 径 为 0.3mm， 加 入 增 塑 剂 、 弹 性 体 ， 二 次 造 粒 
硅 料 粒 径 为 0. 5mm， 加 入 增 塑 扩 链 剂 ， 二 次 造 粒 
采用 交 联 降 解 并 加 入 SEBS 可 生产 接 枝 PE、PP; 采用 扩 链 改 性 可 以 用 于 吹 塑 、 挤 


塑 。 

三 、 高 性 能 废旧 塑料 的 回收 原理 

高 性 能 废旧 塑料 也 叫 特种 工程 塑料 ， 主 要 指 PTFE、UHMWPE 、PPS 、PEEK 、PSF、 
PI、PAR、PBI。 为 了 缩小 篇 幅 将 同时 介绍 LCP、PVDC、PAN 、PPP 等 多 功能 塑料 。 

与 热固性 废旧 塑料 、 交 联 型 回收 塑料 相似 ， 高 性 能 回收 塑料 也 有 难道 塑 的 特点 。 但 
它 又 与 热 固 、 交 联 塑 料 有 四 点 区 别 : 一 是 高 性 能 塑料 的 初始 树脂 是 高 分 子 结构 ( 比 通 
用 树脂 分 子 密度 高 数 十 倍 ) ; 二 是 它 具 有 熔融 性 〈 加 工 温度 比 通 用 树脂 高 约 一 倍 ) ; 三 
是 它 的 初始 加 工 方法 是 烧结 或 者 改 性 、 注 塑 。 它 往往 是 复合 基 混 体 ; 四 是 它 有 高 粘 、 难 
燃 、 易 分 解 的 特点 。 它 与 交 联 性 树脂 有 些 类 似 ， 更 接近 PVC 的 加 工 特点 。 

1. 高 性 能 塑料 的 结构 特点 

高 性 能 树脂 首先 具有 高 分 子 结构 特征 ， 其 次 具有 高 粘性 特征 ， 另 外 具有 某 一 特殊 的 
功能 。 因 此 它 在 加 工 上 表现 为 难 容 、 难 熔 特 点 ， 在 应 用 中 占据 了 耐 热 、 高 强 、 阻 燃 、 阻 
隔 、 压 电 、 绝 缘 、 抗 电击 、 导 电 、 耐 磨 的 主要 市 场 。 其 中 UHMWPE、PTFE、PPS、 
PSF 、PEEK 、PAP 、PBI 是 耐 热 高 达 150 ~ 500%C 的 常见 塑料 ，LCP、PPS、PI (可 熔 型 )、 
PAN 是 高 强 、 耐 热 塑 料 的 增 容 剂 ，PI、PPT、PPP、PAN 是 极 好 的 导电 塑料 ; PBI 是 极 好 
的 导热 材料 。 高 性 能 塑料 的 加 工 特点 与 用 途 见 表 6-9 。 



















































































































































































表 6-9 高 性 能 塑料 的 加 工 特点 与 用 途 

聚合 物 名 称 缩写 结构 特点 加 工 方法 代表 产品 

PTFE 、 四 氛 Fs 高 耐 磨 烧结 机 械 轴 盒 

高 分 子 聚 乙烯 UHMWPE 高 耐 磨 烧结 耐 磨 轴瓦 

聚 砚 PSF 耐 腐 、 抗 电 改 性 注塑 凸轮 活塞 

聚 葵 硫 醚 PPS 耐 腐 、 抗 电 烧结 叶轮 、 有 泵 轮 
聚 酰 亚 胺 PI 阻 燃 、 导 电 改 性 加 工 阻 燃 、 导 电 产 品 
聚 栈 酮 PEEK 阻 燃 、 耐 散 改 性 加 工 轴承 架 、 接 线 器 

聚 芳 酯 PAR 阻 燃 、 抗 电 改 性 加 工 透明 产品 
聚 醚 研 PES 抗 蠕 变 复合 加 工 电器 、 阻 燃 产品 
聚 葵 并 咪 哗 PBI 耐 麻 改 性 加 工 金属 、 陶 瓷 代 用 品 
有 机 硅 SI 高 耐 磨 复合 改 性 刹车 片 、 滑 冰 轮 
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( 续 ) 
聚合 物 名 称 缩写 结构 特点 加 工 方法 代表 产品 
赛 纶 PVDC 阻隔 好 复合 改 性 人 造 肠 衣 、 收 缩 膜 
PPY、 PPP、 PAN 一 导电 材料 复合 改 性 导电 膜 、 丝 等 
从 上 表 的 树脂 特点 和 加 工 方法 可 知 这 些 来 自 工程 市 场 的 废旧 塑料 虽然 有 极 佳 的 功能 


性 ， 但 也 有 不 易 熔 融 的 加 工 性 和 资源 少 的 不 足 。 但 这 些 回 收 塑料 低 于 原料 价格 70% 以 
及 它 作为 助 剂 的 特有 性 能 ， 使 我 们 重新 认识 到 了 它们 的 利用 价值 。 所 以 二 次 利用 主要 是 
替代 助 剂 。 高 性 能 塑料 与 其 他 塑料 力学 性 能 的 比较 见 表 6-10。 

表 6-10 ”高 性 能 塑料 与 其 他 塑料 力学 性 能 的 比较 
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类 别 通用 塑料 通用 工程 塑料 固化 塑料 交 联 塑料 高 性 能 塑料 

拉 伸 强度 /MPa 6.8 ~63 56 ~82 21 ~71 18 ~75 13.8 ~160 
弯曲 强度 /MPa 41 ~110 55~114 60 ~130 60 ~140 98 ~170 
硬度 /D. RM 40 ~116 68 ~120 50 ~120 27 ~130 120 ~ 1046 
热 变型 /%C 40 ~ 100 60 ~ 120 60 ~ 120 70 ~ 140 150 ~ 500 
功能 特点 低 强 度 强度 好 抗 腐蚀 高 强度 寺 殊 功能 
































从 对 比 中 可 以 看 到 ， 高 性 能 塑料 的 拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 、 硬 度 、 耐 热 都 是 最 好 的 ， 
而 且 它 有 其 他 塑料 没有 的 许多 功能 ， 例 如 耐 磨 、 阻 燃 、 抗 电击 、 阻 隔 、 电 性 能 、 绝 缘 
性 、 抗 蠕 变 、 耐 腐蚀 、 导 电 、 绝 热 。 因 此 它们 是 颇 有 改 性 价值 的 一 种 回收 资源 。 

2. 高 性 能 废旧 塑料 的 回收 方法 

高 性 能 废旧 塑料 虽然 有 难以 直接 利用 的 特点 ,但 这 种 结构 可 以 通过 改 性 (例如 细 
化 粒 径 和 降 粘 促 流 ) 修复 。 高 性 能 回收 塑料 的 逆 塑 修复 与 结构 有 关 ， 因 此 降低 相对 分 
子 质量 是 极为 有 效 的 方法 。 例 如 采用 自 增强 树脂 、 增 塑 树脂 都 可 以 实现 道 塑 回收 。 

1) 细 化 粒 径 改 性 : 细 化 粒 径 不 仅 可 以 消除 边界 应 力 ， 而 且 可 以 提高 热能 扩散 ， 还 
有 降低 表面 张力 、 增 加 交 联 键 的 作用 。 这 是 最 简单 的 回收 方法 。 

2) 促 流 改 性 : 高 性 能 回收 塑料 因 相对 分 子 质量 分 布 太 罕 ， 造 成 了 不 解 聚 。 但 可 采 
用 PPS、PI、LCP 这 类 易 流 动 回 收 塑料 进行 改 性 。 其 中 PPS、FI 是 连续 相 ， 其 他 树脂 是 
分 散 相 ， 在 应 力 条 件 下 造成 相 分 布 ， 就 使 PTFE、CPTFE、PEEK、PI、PAR、PFS、PBI 
有 了 流动 性 。 而 LCP 在 塑 化 中 为 液 相 ， 它 对 UHMWPE 、PAR、PI、PEEK 也 可 以 形成 解 
聚 。 









































3) 扩 链 改 性 : 扩 链 是 增 塑 基 理 ， 它 常用 弹性 体 补 加 链 。 例 如 : 低 分 子 葵 乙烯 用 于 
PPS， 低 分 子 栈 亚 胺 用 于 PEEK、PI、PSF， 三 气 握 乙烯 用 于 F,， 低 分 子 PA、PVC、PP、 
PET 用 于 PVDC、PAN、PPY、PPP，AS 用 于 PPS， 都 有 扩 链 作用 。 这 样 就 可 以 达到 加 工 
修复 。 

(三 ) 高 性 能 回收 塑料 的 二 次 利用 

高 性 能 废弃 塑料 可 以 闭环 利用 。 该 时 仅 用 回 塑 料 细 化 加 稳定 剂 就 可 以 实现 ， 高 性 能 
塑料 可 以 改 性 利用 ， 包括 自身 改 性 和 以 添加 方式 对 其 他 塑料 进行 改 性 。 该 时 要 求 组 分 之 
间 的 相 容 要 好 。 高 性 能 回收 塑料 可 以 复合 改 性 ， 这 种 改 性 不 仅 性 能 广泛 ， 市 场 也 很 大 。 
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使 用 高 性 能 塑料 回收 物 除了 闭环 利用 都 应 按 产品 需要 的 功能 选用 回收 品种 。 因 此 必 
须 熟 悉 回收 塑料 的 功能 特点 以 及 回收 塑料 的 复合 组 成 。 高 性 能 回收 塑料 的 功能 特点 见 表 
6-11]。 

表 6-11 高 性 能 回收 塑料 的 功能 特点 

功能 塑料 特点 主要 品种 利用 范围 

高 透 光 PMMA、 PAR、 PSF、 PPS 透明 改 性 

高 耐 热 PPS、PI、PBI、PEEK 、PEP、PI、LCP 耐 热 改 怕 

高 耐 磨 UHMWPE、PTFE、PBI、SI 耐 磨 改 | 

高 阻 燃 PEEK、 PAR、 PES、 PI、 PPS、 PSF、 PBI 阻 燃 改 公 

高 阻隔 PI、PVDC、Fs、 丙 烯 且 阻隔 改 性 

高 抗 腐 PTFE、 PES、 PEEK、 PPS、 PSF 耐 腐蚀 改 性 

高 导电 PI、PAN、PPY、PPP、PPTA 、PPBT 导电 改 怕 

高 抗 电 PPS、 PEEK、 PAR、 PS 计 电 击 改 性 

高 增 容 PPS、 PCP、 PI PAN、 PPTA、 SMR 塑 化 促 流动 

高 绝热 PBI (PI 为 导热 型 ) 隔 热 、 传 热 

抗 蠕 变 PES、 PBI、 PSF、 Fs 抗 蠕 变 

按 表 6-11 中 塑料 的 特点 就 可 以 在 相 容 条 件 下 形成 高 性 能 /高 性 能 、 高 性 能 /热固性 、 


高 性 能 与 通用 以 及 三 料 共 混 的 改 性 


Lo 

















四 、 热 固 性 、 交 联 型 、 高 性 能 回收 塑料 的 修复 改 性 


无 论 热固性 、 交 联 型 、 
现 为 多 体 复合 、 难 容 、 难 熔 的 
它们 仍然 改变 不 了 这 些 塑料 回收 物 的 无 逆 逆 





高 性 能 塑料 的 基 合 物 结构 如 何 ， 当 它们 变 成 废旧 塑料 后 均 表 
固态 几何 体 。 尽 管 细 化 粒 径 有 利于 分 散 并 增加 了 氢 键 ,但 





性 ， 对 于 塑料 聚合 物 而 言 ， 失 去 可 塑性 就 意 





味 着 不 能 利用 或 者 只 能 按 无 机 填料 使 用 。 所 以 要 使 这 些 回收 塑料 循环 利用 就 必须 进行 改 


性 


Lo 





热固性 塑料 、 交 联 型 塑料 、 高 性 能 塑料 
内 在 结构 进行 改 性 。 改 性 的 重点 是 修复 可 塑 4 











上 |- 





废弃 物 的 改 性 ， 除 了 表面 预 处 理 ， 还 要 对 ] 
性 。 尽 管 机 械 回收 难以 恢复 这 些 回收 塑料 的 



































初始 质量 ,但 逆 塑 性 的 恢复 确 可 以 大 幅度 提 
因为 热固性 、 
们 恢复 成 可 逆 塑 标准 就 是 
以 改善 这 些 回收 塑料 的 道 塑 

增 容 是 指 回收 塑料 与 其 
合 材料 必须 有 可 容 性 ， 这 一 点 对 热固性 塑料 
分 在 动态 条 件 下 可 熔融 的 改 | 




















生 。 

















高 这 些 回收 塑料 的 利用 价值 与 回收 加 工 性 。 


(一 ) 热 固 、 交 联 、 高 性 能 回收 塑料 逆 塑 改 性 
交 联 型 、 高 性 能 塑料 回收 物 都 有 难 容 、 难 熔 的 无 逆 塑 特点 ， 所 以 将 它 
二 次 利用 符合 加 工 要 求 的 第 一 步 。 一 般 采 用 增 容 、 增 炊 技 术 可 




















也 化 合 物 通 过 共 混 达到 熔 体 结构 的 技术 。 该 技术 要 求 新 的 复 








回收 改 性 是 一 个 强化 标准 ; 增 燃 是 指 不 同 组 





生 ， 该 技术 要 求 新 的 复合 材料 必须 达到 可 塑 的 要 求 。 这 一 点 





对 交 联 型 回收 塑料 、 高 性 能 回收 塑料 改 性 也 是 一 个 强化 标准 。 其 实 增 容 与 增 熔 就 是 固化 


与 交 联 的 逆向 ， 它 可 以 通过 添加 某 些 化 合 物 : 
成 线 型 、 低 粘度 、 低 熔点 结构 。 























秆 回收 塑料 的 三 维 网 、 高 粘度 、 高 迷 点 转变 
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增 塑 可 以 使 回收 塑料 产生 分 散 力 ， 分 子 与 分 子 之 间距 离 加 大 ， 但 它 不 发 生 链 降解 ， 
相反 以 链 段 存在 于 聚合 物 分 子 之 间 ， 由 此 形成 塑 化 性 。 从 取向 与 结构 上 看 它 正好 是 固 
化 、 交 联 、 硫 化 的 逆向 作 功 ， 因 此 它 成 为 热 固 、 交 联 、 高 性 能 回收 塑料 的 重要 修复 方 
法 。 其 实 仅 用 增 塑 剂 改 性 也 不 理想 ， 因 为 增 塑 会 影响 复合 料 的 力学 性 能 ， 为 此 再 加 入 偶 
联 剂 、 抗 粘 剂 、 增 容 剂 是 必要 的 。 

1. 热固性 废旧 塑料 的 再 生 改 性 

热固性 废旧 塑料 再 生 的 关键 是 解决 好 它 的 可 容 性 。 一 般 通过 初始 树脂 、 催 化 溶剂 、 
稀 湿 剂 以 及 偶 联 、 增 容 剂 就 可 以 实现 二 次 加 工 。 

(1) 热固性 废弃 塑料 改 性 常用 的 增 塑 剂 ” 一 般 能 与 回收 塑料 基 合 物 相 容 的 化 合 物 
都 可 以 作为 热固性 塑料 的 增 塑 剂 。 例 如 : 热塑性 酚醛 树脂 作为 热固性 酚醛 回收 塑料 的 加 
合 物 就 可 以 实现 回收 塑料 的 逆 塑 修复 ; 氮 基 树脂 回收 塑料 可 用 甘油 、 硅 油 作为 增 塑 剂 ; 
环 氧 树脂 可 用 双 酚 A 与 环 氧 氯 丙烷 合成 的 EP 作为 增 塑 剂 ; 不 饱和 聚 酯 回收 塑料 可 用 未 
加 固化 剂 的 PU 作为 增 塑 剂 ， 有 机 硅 回 收 塑 料 可 以 用 聚 硅 氧 烷 作为 增 塑 剂 ; 聚 乙 二 醇 能 
用 于 多 种 热固性 树脂 加 工 改 性 。 助 剂 用 量 为 5% ~ 10% 。 热 固 性 回收 塑料 常用 的 增 塑 剂 
见 表 6-12。 


















































表 6-12 热固性 回收 塑料 常用 的 增 塑 剂 


























































































































回收 塑料 缩写 代表 助 剂 助 剂 用 量 ( % ) 
酚醛 树脂 PF MPEG、DBS、TBP、TCP 聚 乙 二 醇 、 葛 麻醉 酸 酯 3~6 
环 氧 树脂 EP LMWPS、 三 氧 乙酸 乙烯 、DBM 草 麻 油 酸 甲 酯 5~10 
氨基 树脂 AF DAP、 一 缩 二 丙二醇 、 二 葵 甲 酸 酯 、 磺 酰胺 3 ~8 
不 饱和 聚 酯 UP DAP、42# 握 典 、LMWPS、DBM、W-4430 3~10 
聚氨酯 PU T-P-2045 、 二 茶 甲 酸 、 丙 二 醇 酯 、 硅 油 3~5 
上 述 助 剂 可 使 回收 塑料 增 塑 改 性 和 增 熔 改 性 。 
(2) 热固性 回收 塑料 常用 的 偶 联 剂 





1) 侦 联 剂 不 仅 有 固化 作用 (例如 硅 氧 烷 常 作为 交 联 固化 剂 )， 而 且 有 促 混 作 用 
(例如 A-1120、A-172 和 钛 酸 酯 都 常用 于 热固性 回收 塑料 的 改 性 剂 ) 。 由 于 回收 塑料 老化 
时 在 第 一 个 生产 周期 加 入 的 偶 联 剂 已 挥发 掉 ， 所 以 在 回收 塑料 利用 中 必须 重新 加 入 偶 联 
剂 。 

2) 偶 联 剂 加 入 可 提高 回收 塑料 增 塑 剂 与 其 他 添加 剂 的 增 容 性 ， 又 可 以 改善 回收 塑 
料 与 新 树脂 的 相 容 性 ， 还 可 以 改善 回收 塑料 的 加 工 性 。 使 用 偶 联 剂 要 注意 应 用 效果 。 硅 
烷 质量 好 但 成 本 高 ; 钛 酸 酯 质量 次 但 价格 低 。 选 用 那 种 偶 联 剂 既 与 回收 品种 有 关 ， 又 与 


















































回收 物 所 含 填 料 性 能 有 关 。 改 性 用 的 偶 联 剂 可 参照 表 6-13 。 
表 6-13 热固性 回收 塑料 改 性 用 的 偶 联 剂 
回收 塑料 含 纤维 回收 塑料 含 矿 粉 回收 塑料 三 元 体 挨 混 回收 塑料 
PF 整合 型 钛 酸 酯 钛 酸 酯 A-1120 氨 类 











EP 9669 硅烷 钛 酸 酶 A-172 二 辛 氧 类 
AF 大 分 子 钛 酸 酯 钛 酸 酯 A-1111 二 辛 氧 类 
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( 续 ) 
回收 塑料 含 纤维 回收 塑料 含 矿 粉 回收 塑料 三 元 体 掺 混 回 收 塑 料 
UP 有 机 铬 偶 联 剂 钛 酸 酯 A-172 二 辛 氧 类 
PU A-151 、A-1110 硅油 、PC KR-41B 三 乙 氧 类 











(3) 热固性 回收 塑料 改 性 常用 的 抗 粘 剂 

1) 发 粘 是 废旧 塑料 老化 后 的 一 种 自身 表现 。 塑 料 发 粘 不 仅 有 碍 于 预 聚 分 散 ， 而 且 
易 引 发 热 降 解 。 回 收 塑 料 发 粘 既 与 品种 有 关 ， 又 与 老化 时 间 程 度 有 关 ; 而 且 粒 径 越 细 ， 
极 性 越 大 ， 粘 性 就 越 高 。 解 决 回收 塑料 的 加 工 发 粘 可 用 抗 粘 剂 。 对 于 热固性 塑料 而 言 ， 
除了 选用 聚 乙 二 醇 、MPECG、 硅 油 外 、 还 常 选用 氧化 石蜡 、 亚 磷酸 二 葵 酯 、 氧 化 聚 乙 烦 
蜡 作 为 抗 粘 剂 。 特 别 是 在 注塑 改 性 过 程 中 抗 粘 剂 更 加 重要 。 抗 粘 剂 用 量 应 控制 在 2% ~ 
3%8 

2) 除 抗 粘 作为 固态 增 炊 改 性 还 要 选用 类 似 SMI、SEBS、 低 相对 分 子 质量 的 PA、 可 
熔 性 PI、 马 来 酸 醋 之 类 的 反应 增 容 剂 、 环 氧 已 烷 之 类 的 活性 催化 剂 。 

(4) 目前 已 开发 应 用 的 热固性 回收 塑料 利用 配方 

1) 热固性 塑料 虽然 就 地 摊 混 不 理想 , 但 可 以 渐 落 利用 。 这 意味 着 成 型 商 在 主 产 品 
生产 中 应 增加 男 一 种 生产 装备 。 热 固 性 塑料 可 以 专业 回收 。 回 收 商 可 采用 三 级 分 离 加 改 
性 生产 出 系列 化 塑料 ( 纤维、 增强 剂 、 热 塑性 造 粒 专 用 料 );， 热固性 回收 塑料 ( 可 与 热 
固 性 原料 配方 摊 混 ) 可 以 与 其 他 塑料 进行 摊 混 改 性 ， 其 具体 实例 见 表 6-14。 

表 6-14 热固性 回收 塑料 与 热固性 原料 配方 挫 混 



























































































































































品 ”种 偶 联 剂 基质 树脂 增 塑 、 抗 粘 剂 

PF 回收 塑料 /原生 塑料 /GF PC-IB 钛 酸 酯 抗 粘 PF 液 MPEG/ 艺 麻 醇 酯 

EP 回收 塑料 /原生 塑料 /GF Y9669 钛 酸 酯 LMWPS DBM7 曹 麻 醇 本 

AF 回收 塑料 /原生 塑料 一 缩 二 丙二醇 甲 酯 磺 酰 胺 /DBM DAP/ 油 酰胺 

UP 回收 塑料 /原生 塑料 /GF A-151 多 元 醇 异 氨 酯 T-R-2045 、 硅 油 
上 述 配 方 可 做 渐 落 利用 。 例 如 大 管 废 塑料 用 于 小 管 ， 高 压 产 品 废 塑 料 用 于 低压 产品 


掺 混 。 上 述 几 个 配方 回收 塑料 为 100 份 ， 新 树脂 3 ~ 10 份 ， 降 粘 剂 1 ~ 2 份 ， 偶 联 剂 0. 5 
份 。 
2) 热固性 塑料 的 专业 回收 利用 见 表 6-15 所 列 项 目 。 
表 6-15 热固性 塑料 的 专业 回收 利用 

































































































































































PF EP AF UP 
回收 方法 
玻璃 纤维 原生 塑料 利 原生 塑料 利用 原生 塑料 利 
填充 复合 料 原生 塑料 、 填 充 原生 塑料 、 填 充 原生 塑料 、 填 充 废料 掺 混 
混合 粉末 多 用 增强 剂 多 用 增强 剂 多 用 增强 剂 多 用 添加 剂 
改 性 专用 GF 复合 用 料 GF 复合 母 料 增强 母 料 增强 母 料 
专业 造 粒 制备 工程 娄 制备 工程 料 制备 工程 六 制备 工程 料 
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3) 再 生 工艺 与 回收 材料 见 表 6-16 。 
表 6-16 ”热固性 塑料 的 再 生 工艺 与 回收 材料 





一 级 破碎 二 级 破碎 麻 粉 工艺 加 工 产品 
长 纤 、 短 纤 、 复 合 粉 粗 粉 、 细 粉 复合 添加 剂 改 性 造 粒 








该 产品 可 分 出 GF (纤维 产品 ) 、 粗 粉 (GF 填料 混合 产品 ) 、 磨 粉 ( 填 加 剂 )、 加 入 
注塑 专用 料 。 
4) 热固性 回收 塑料 可 以 与 其 他 塑料 共 混 造 粒 ， 见 表 6-17。 
表 6-17 热固性 回收 塑料 与 其 他 塑料 共 混 造 粒 




































































材料 组 成 基本 配方 产品 用 途 
SMC/PE/ 增 容 剂 PE100 份 、SMC15 ~30 份 、 增 容 剂 3 份 制备 耐 热 材料 
SMC/PP/ 增 容 剂 PP100 份 、SMC15 ~30 份 、 增 容 剂 5 份 制备 注塑 板 黎 
EP/PE/ 增 容 剂 PE85 ~90 份 、EP15 ~10 份 、 增 容 剂 3 份 制备 高 抗 冲击 产品 
EPZPP/ 增 容 剂 PP80 ~ 90 份 、EP10 ~ 20 份 、 增 容 剂 5 份 制备 汽车 挡 泥 板 
PF/PA/ 增 容 剂 PA100 份 、PFS ~ 10 份 、 增 容 剂 5 份 制备 纱 管 、 容 器 

PF/PI PI70 ~90 份 、PF10 ~ 30 份 、SEBS3 份 制备 导电 板 丝 

PF/PVC PVC70 ~80 份 、PVC/PF 复合 料 20 ~30 份 制备 耐 磨 材料 
UP/PS/ 增 容 剂 PS85 ~90 份 、UP10 ~15 份 、 增 容 剂 适量 制 成 耐 热 产品 
SIAABS/ 增 容 剂 ABS90 份 、SI 回收 塑料 10 份 、 增 容 剂 适量 制备 耐 磨 ABS 














2. 交 联 型 废旧 塑料 的 再 生 改 性 

交 联 型 废旧 塑料 再 生 的 关键 是 恢复 回收 塑料 初始 组 分 的 逆 塑 性 。 一 般 通 过 增 键 、 增 
塑 、 软 化 就 可 以 实现 回收 塑料 的 可 逆 性 。 

(1) 交 联 回收 塑料 的 增 链 改 性 “” 交 联 回 收 塑 料 因 分 子 链 降解 而 失去 了 逆 塑 性 。 它 
的 回收 物 表 现 为 三 维 网 结构 而 且 这 种 结构 不 可 自 逆 。 采 用 增 链 可 以 使 交 联 结构 分 子 密度 
分 散 ， 最 终 使 增加 的 新 大 分 子 链 形成 软 填充 。 这 一 过 程 就 是 回收 塑料 由 三 维 网 结构 转变 
成 线 型 结构 的 修复 过 程 。 在 增 链 过 程 中 应 选 内 增 塑 为 主 的 增 塑 剂 ， 并 附加 上 高 极 性 弹性 
体 ， 和 其 他 助 剂 ， 部 分 交 联 料 回收 塑料 改 性 用 的 增 塑 剂 见 表 6-18 。 

表 6-18 ”部 分 交 联 回收 塑料 改 性 用 的 增 塑 剂 
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回收 塑料 se 
PVC 交 联 料 DCHP、DBEP、DOA、DIOA、THF0O 氧化 曹 麻油 3~10 
PE 交 联 料 DOTCP、 三 甘 醇 二 (2- 乙 基 丁 酸 ) 酯 、 单 丁 醚 油 酸 酯 2 ~5 
PP 交 联 料 D0S、DCS、CPP、SI 2~4 
PS 交 联 料 DCHP、DOA、DIOA 、D0Z、THFa 、 油 酸 甲 酯 2 ~4 
PA 交 联 料 DCS、 磺 酰胺 、N-2 基 一 邻 对 甲 基 茶 磺 酰 胺 3~10 
PET 交 联 料 聚 酯 增 塑 剂 、OBP 、 双 环 氧 二 酰 亚 胺 、 乙 二 醇 1~3 
TPU 交 联 料 DOS、FR-2045 、 一 缩 二 丙二醇 二 葵 甲 酸 酯 、 丙 二 酯 3~10 
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增 塑 剂 在 回收 塑料 粒 径 为 0.5mm 粉 态 时 ， 可 以 大 幅度 提高 吸油 量 ， 在 动态 条 件 下 
它 既 是 扩 链 剂 (修复 道 塑性 )、 抗 粘 剂 (防止 磨擦 生 热 ); 又 是 软化 剂 〈 改 善 凝 胶 杂 
质 ) 、 主 链 剂 (与 交 联 键 形成 缠绕 )。 

(2) 交 联 回收 塑料 增 容 改 性 ” 仪 用 增 塑 剂 会 使 改 性 物 强 度 下 降 , 但 此 时 再 配 入 增 
容 剂 就 会 避免 力学 性 能 下 降 。 增 容 剂 实际 上 也 是 增 熔剂 ， 因 为 它 有 较 高 的 相对 分 子 质 量 
和 极 性 链 ， 因 此 可 实现 高 燃点 下 的 扩 链 。 增 熔 的 另 一 种 说 法 是 动态 交 联 效应 。 例 如 : 含 
有 双 官 能 团 的 聚合 物 ， 它 们 在 塑 化 中 可 以 打破 三 维 网 ， 使 交 联 塑料 与 改 性 组 分 形成 再 接 
枝 。 这 种 结构 既 恢 复 了 交 联 塑料 的 逆 塑 性 又 保持 了 力学 性 能 。 部 分 交 联 回收 塑料 改 性 用 
的 增 熔剂 见 表 6-19。 
































表 6-19 ”部 分 交 联 回收 塑料 改 性 用 的 增 熔剂 

















交 联 塑料 增 熔剂 交 联 塑料 增 熔剂 
PVC CPVC、 EVA、 CPE、 EVC PS SBS、 LMWPS、AMS、MS 
PE EVA、 EAA、 PB2 PA AT、 PH-PA、EMAA、EVOH 
PP EVA、 EAA、 CPP、 PB2、EMA EP TPU、 EVA 
PET EMA、 EAOH、BMS TPU 低 分 子 PA、 低 分 子 PU 
PC EMA、 EMAA、BMS 橡 塑 物 CPE、NOBS、PP、PA 














使 用 上 述 增 熔 首 先 要 求 回收 塑料 粒 径 要 小 于 0.5mm， 改 性 树脂 的 MFR 要 在 30g/ 
10min 以 上 。 

(3) 交 联 回收 塑料 的 反 交 联 再 生 改 性 “利用 某 一 聚合 物 或 化 合 物 对 交 联 回收 塑料 
形成 分 子 降解 ， 可 形成 交 联 物 的 流动 性 ， 这 种 方法 称 反 交 联 改 性 。 例 如 : DCP 用 于 PP 
1.3 份 后 ，PP 的 MFR 可 提高 3 ~5 倍 。PP 对 PE、PE/PVC 都 是 反 交 联 。 但 这 种 交 联 不 
利于 力学 修复 。 反 交 联 还 有 另外 一 种 方法 就 是 破 凝 胶 。 例 如 : PPA、FA、PA-3 、NPA 等 
影响 功能 ， 只 体现 破 凝 胶 ; 还 可 以 用 SMR 这 种 形状 记忆 化 合 物 。 部 分 反 交 联 改 性 助 
剂 见 表 6-20。 

















表 6-20 ”部 分 反 交 联 改 性 助 剂 















































回收 塑料 品种 反 交 联 助 剂 用 量 (%) 
PVC 交 联 膜 塑料 PPA (FX5911)、WAC、1.2 聚 丁 烯 、FA-1 、AMS 3 ~6 
PE 交 联 膜 塑料 PPA (FX5911)、PA-1、1.2 聚 丁 烦 、FA-1、AMS 、PA-3 3 ~5 
PP 交 联 片 塑 料 PPA (FX5911)、1.2 聚 J 类 、WBT、PA-3、W-440 0.5 ~3 
PA 交 联 回收 塑料 PPA (FX5911)、 低 分 子 PA、W-440 、Ti0， 1~3 

PET 交 联 回收 塑料 4030、FA-1 、W-440 、 双 吐 唑 啉 0.5~1.5 
橡 塑 发 泡 板 PVCZ 丁 二 烯 -CO- 丙 烯 且 3 ~10 
PU 交 联 泡沫 丁 膊 产 聚 氨 酯 / 环 氧 树脂 3=15 
PS 交 联 回收 塑料 聚 丙 烯 酸 乙 酯 3 
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反 交 联 改 性 仅 适 用 于 轻 交 联 回收 塑料 的 改 性 ， 不 适用 于 重 交 联 的 改 性 。 如 果 采 用 树 
脂 摊 混 ， 则 应 加 入 少量 的 弹性 体 。 
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(4) 目前 已 商业 化 的 交 联 回收 塑料 改 性 实例 “目前 电缆 护 套 、 地 暖 管 、 发 泡 塑料 
和 热 收 缩 腊 是 回收 量 较 大 的 交 联 塑 料 。 其 回收 改 性 配方 见 表 6-21。 
表 6-21 交 联 塑料 的 回收 改 性 配方 















































交 联 回收 塑料 利用 方法 配方 主要 组 成 

发 泡 交 联 塑料 就 地 掺 混 增 链 剂 、 增 容 剂 、 反 交 联 剂 、 组 发 泡 剂 
电费 护 套 二 次 改 性 增 塑 剂 、 增 容 剂 、 增 熔剂 、 偶 联 剂 、 促 流 剂 
热 收缩 膜 就 地 掺 混 反 交 联 剂 、 增 塑 剂 、 成 核 剂 、 均 质 剂 
地 暧 管材 二 次 改 性 增 塑 剂 、 逆 塑 剂 、 扩 链 软 化 剂 、 稳 定 剂 














3. 高 性 能 废旧 塑料 的 再 生 改 性 

高 性 能 废旧 塑料 再 生 的 关键 是 增加 流动 性 。 一 般 通 过 相对 分 子 质量 调节 就 可 以 改善 
再 生 塑 料 的 流动 性 。“ 高 分 子 、 高 粘度 难 流 动 ， 低 分 子 、 低 粘度 易 流 动 ” 的 理论 ， 既 指 
出 了 高 性 能 废旧 塑料 的 结构 特点 ， 又 指明 了 高 性 能 树脂 二 次 改 性 的 方向 。 据 此 提出 了 降 
低 分 子 分 布 密度 的 改 性 方法 。 但 降低 相对 分 子 质 量 又 易 损 伤 这 些 回收 塑料 的 基质 性 能 ， 
所 以 在 不 同 条 件 下 还 可 采用 增 容 改 性 。 例 如 : LCP、PPS 就 有 修复 流动 性 不 影响 力学 强 
度 的 效果 。 

(1) 高 性 能 回收 塑料 的 改 性 方法 “高 性 能 废旧 塑料 可 以 细 化 磨 粉 ， 通 过 粒 径 细 化 
增加 交 联 键 ， 并 采用 增 容 手段 使 其 作为 其 他 聚合 物 的 改 性 添加 剂 ， 高 性 能 回收 废料 可 以 
通过 细 化 粒 径 并 加 入 稳定 剂 与 原料 配方 摊 混 ， 高 性 能 废 塑料 可 以 制备 特种 工程 塑料 ， 尤 
其 是 在 通用 塑料 改 性 中 有 极 佳 的 作用 ， 高 性 能 料 的 回收 方法 见 表 6-22 。 

表 6-22 高 性 能 塑料 的 回收 方法 








































































































品 ”种 成 型 工艺 改 性 技术 
UHMWPE、 PTFE、 PPS、 PBI、 PI 烧结 铸 压 降低 相对 分 子 质量 、 降 低 熔 点 、 降 低 粘 度 
PEEK、PES 、PAR 、PVDC 注塑 模压 增 容 稳定 、 增 加 熔 体 强度 
LCP、PAN、PPY、PPP、SMC 复合 成 型 增 熔 、 增 容 、 增 加 粘 弹 体 
这 些 回收 塑料 都 有 质地 坚硬 的 结构 ， 并 含有 不 同 第 二 单 体 ， 因 此 可 采用 磨 粉 工艺 加 
工 ， 然 后 根据 降低 分 子 密度 提高 熔 体 强度 进行 改 性 。 


1) 细 化 改 性 方法 : 

@ 将 回收 塑料 分 选 归 类 、 破 碎 、 净 化 后 ， 选 用 磨 粉 设备 进行 制 粉 。 当 粉 化 料 粒 径 
达到 0. Smm 以 下 时 ， 就 可 以 定向 使 用 。 

@ 工艺 流程 : 分 选 归 类 一 一 破碎 、 净 化 一 一 磨 粉 一 一 备用 

2) 浸 塑 改 性 方法 

@ 温 塑 改 性 也 称 浸 涂 改 性 ， 原 理 类 似 于 无 机 填料 的 活化 过 程 。 浸 塑 的 目的 是 改善 
回收 塑料 的 相 容 性 。 当 活化 剂 对 回收 粉 类 包 腹 后 ， 将 它 作为 其 他 聚合 物 添加 就 可 以 提高 
回收 粉 沫 与 其 他 回收 塑料 或 原生 塑料 的 游 、 容 性 。 使 其 组 成 亚 态 物 相 熔 体 。 

@) 浸 塑 物 可 选 偶 联 剂 ， 也 可 以 选 增 塑 剂 ; 浸 塑 采用 鳌 合 机 高 速 预 混 法 。 这 种 改 性 
物 不 用 熔融 就 可 以 直接 利用 。 

(2) 高 性 能 回收 塑料 的 改 性 再 生 “” 高 性 能 回收 塑料 可 以 通过 降低 相对 分 子 质 量 分 
































218 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





布 使 其 恢复 流动 性 。 例 如 :， LCP、PPS 对 UHMWPE、PEEK、PAR、PCTFE 的 摊 混 ， 既 
能 提高 这 些 回收 塑料 的 流动 性 使 它们 易于 注塑 ， 又 能 提高 这 些 回收 塑料 的 拉 伸 强度 ， 但 
冲击 强度 有 所 下 降 。 这 表明 LCP、PPS 有 调节 流动 性 的 作用 。 例 如 : LCP 在 加 入 到 UH- 
MWPE10 份 时 (90/10)，UHMWPE 的 MFR 可 由 0 上升 到 4g/10min。TLCP PPS 降低 相 
对 分 子 质量 的 应 用 范围 见 表 6-23。 

表 6-23 TLCP、PPS 降低 相对 分 子 质量 的 应 用 范围 



























































回收 粉 料 用 量 (%) 可 改善 流动 性 的 回收 塑料 
TLCP 粉末 5~20 UHMWPE、 PAR、 PBI、 PEI、 PEEK、 PCTFE 
PPS 粉末 5~10 PTFE、PPO、PO、PPE 、PCTFE 、PMMA 、 硅 酮 
SMI 5 ~10 PEEK 、PPO 
LMWPS 5 ~10 PEEK、 PPE 
低 分 子 聚 酰胺 3 ~5 Pl、 PEEK、 PET、 PUS 
K 树脂 10 ~20 PPO、 PPS 
上 述 挨 混 再 加 入 增 塑 剂 和 偶 联 剂 就 可 以 生产 逆 塑 性 专用 塑料 。 





(3) 高 性 能 回收 塑料 的 改 性 助 剂 
1) 仅 靠 高 流动 改 性 并 不 能 恢复 产品 的 质量 。 例 如 LCP 在 增强 、 增 流动 中 会 引起 冲 
击 强度 下 降 。 部 分 TLCP 的 复合 材料 的 力学 性 能 见 表 6-24。 
表 6-24 部 分 TLCP 复合 材料 的 力学 性 能 
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材料 拉 伸 强度 伸 长 率 拉 伸 模 量 | 弯曲 强度 | 弯曲 模 量 巧 辟 冲击 强 
/MPa (%) /GPa /MPa /GPa 度 / (J/m) 
PCTFE 树脂 27.0 21.7 1.70 52. 4 2. 75 23.5 
PCTFEZLCP 聚 酯 70.3 2.5 5.24 83.4 38.3 14.5 
PAR 树脂 71.0 155 1.52 67.2 1.76 45.6 
PAR/LCP 聚 酯 102 5.3 4.27 100.6 3. 32 18.6 
PEEK 树脂 84.1 48 3.5 一 二 一 
PEEK/LCP 聚 酯 71.1 2.5 4.3 一 = 一 
PEI 树脂 94 59 3.05 141 3. 34 24.7 
PEIALCP 聚 酯 129.0 4.5 5.15 156 4.78 19.1 
PEIALCP 聚 酯 酰胺 95. 8 1.54 7.45 103 6. 18 18.6 
PBT 树脂 51.7 5.8 2.58 89.6 2. 66 一 
PBT/LCP 聚 酸 酯 37.9 1.2 3.54 52.4 2. 75 一 
PA 树脂 73.1 436 2. 06 76.5 2.01 31.9 
PA/LCP 聚 酯 66.9 14.6 2. 65 73.8 2.52 20.3 




















2) 表 6.224 说 明 TLCP 对 其 他 塑料 改 性 ， 在 提高 了 力学 强度 时 ， 冲 击 强度 均 有 下 降 。 
因此 这 种 改 性 还 应 加 入 抗 冲击 助 剂 。 
高 熔点 回收 塑料 常用 的 其 他 助 剂 见 表 6-25。 
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表 6-25 高 熔点 回收 塑料 常用 的 其 他 助 剂 
回收 塑料 常用 助 剂 
UHMWPE LCP、PPA 、CPP、AMS 、EMA 、 氧 化 石蜡 、ULDPE 、PA-3 
PTFE PPS 、 六 氟 乙 烯 、 低 分 子 聚 酰胺 、 硅 烷 石 蜡 油 、FA-1 、PFA 
PAR LCP 氧化 石蜡 、 亚 磷酸 三 葵 酯 
PEEK PPS 、LCP 酸 酰 亚 胺 共聚 物 、 氧 化 石 螨 、 钛 酸 类 塑 化 剂 
PCTFE LCP 六 氟 乙 烯 、 低 分 子 三 氟 毛 乙烯 、 含 氧 偶 联 剂 、PA-1 
PBI LCP 双环 氧 二 酰 亚 胺 、LMWPS 、 聚 硅 氧 烷 
PEI LCP、PPS 、 环 氧 乙 烷 、 顺 栈 改 性 树脂 
PI LCP 低 分 子 聚 酰胺 、PF 树脂 低 分 子 F 、EP、PPS 、SI、PPY 
PSF ABS、PC、PMMA 、PF 、 烷 基 茶 二 葵 磷 酸 盐 、EP、PI 
PES PPS、 PEEK、 SI 





3) 抗 氧 剂 可 选用 DADM、TT、DTDM、CE、0TOS; 热 稳定 剂 可 选 硬 脂 酸 、 聚 乙 二 
醇 氟 、 毛 类。 当 表 6-25 中 的 抗 冲击 型 添加 剂 与 LCP、PPS 等 其 他 助 剂 配合 后 ， 改 性 材料 
就 具有 良好 的 加 工 性 ， 而 且 可 避免 抗 冲击 性 能 下 降 。 特 别 是 当 LCP、PPS 应 用 于 回收 塑 
料 时 ， 它 将 使 许多 特种 塑料 的 加 工 因 较 低 的 材料 价格 而 占有 优势 。 这 种 专用 料 具有 较 强 





的 市 场 竞争 力 。 








(4) 高 性 能 回收 塑料 的 再 生 利用 











1) 首先 高 性 能 回收 塑料 可 以 闭环 利用 ， 闭 环 回收 利用 仅 需 细 化 粒 径 和 加 入 稳定 剂 














即 可 保证 原料 产品 的 质量 ; 其 次 高 性 能 回收 塑料 可 以 制备 功能 性 再 生 塑 料 ， 用 于 生产 化 











工 、 建 筑 、 汽 车 、 船 泊 、 家 有 





领域 的 许多 产品 。 它 的 生产 过 程 仅 需 改 
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一 
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加 工 性 即 可 。 另 





外 高 性 能 回收 塑料 还 可 以 作为 专用 助 剂 利 用 ， 这 种 方法 符合 回收 量 少 的 实际 状况 而 且 回 
收 过 程 经 济 易 行 ， 高 性 能 废 塑 料 的 复合 改 性 见 表 6-26。 
表 6-26 ”高 性 能 废 塑料 的 复合 改 性 




















































































































组 成 产品 特点 加 工 工艺 
PEEK/PI 可 以 改善 PI 的 耐 开 裂 性 、 抗 蠕 变性 熔 体 挨 混 
PEEK/PPS 改善 PPS 的 加 工 性 和 耐 开裂 性 、 耐 热 性 熔 体 摊 混 
PEEK/LCP 改善 LCP 的 成 型 性 和 PEEK 的 韧性 熔 体 摊 混 
PAR/LCP 改善 PAR 的 加 工 性 和 LCP 的 成 型 性 熔 体 摊 混 
PAR/PPS 改善 PAR 的 加 工 性 和 PPS 的 耐 热 性 熔 体 摊 混 
PBI/PPS 改善 PBI 的 加 工 性 和 PPS 抗 冲击 性 、 透 光 性 和 强度 熔 体 摊 混 
PI/PPS 改善 PI 的 加 工 性 ,制备 耐 热 、 导 电 产 品 熔 体 摊 混 
PI/PSF 改善 PI 的 抗 蠕 变 、 阻 燃 性 ， 制 备 电 器 产品 熔 体 摊 混 
PI/LCP 改善 FI 的 加 工 性 ， 制 备 高 强度 、 导 电 、 绝 缘 产品 熔 体 摊 混 
PES/PI 改善 PES 的 耐 老 化 性 ， 制 备 机 械 产品 熔 体 摊 混 
UHWMPE/LCP 改善 UHMWPE 的 流动 性 ， 制 备 机 械 耐 磨 产品 熔 体 摊 混 
PTFE/PS 改善 PTFE 的 加 工 性 ， 制 备 机 电抗 磨 产 品 熔 体 摊 混 
有 机 硅 /PU 改善 PU 的 耐 磨 性 ， 生 产 运 动 器 材 熔 体 摊 混 
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表 6-26 中 所 列 产品 的 组 分 可 以 是 回收 塑料 与 原生 塑料 的 复合 ， 也 可 以 是 回收 塑料 
与 回收 塑料 的 复合 。 其 中 TLCP、PPS 最 好 是 使 用 回收 塑料 ， 实 现 低 成 本 。 
2) 多 功能 废 塑 料 的 复合 改 性 见 表 6-27。 
表 6-27 多 功能 废 塑料 的 复合 改 性 















































回收 塑料 复合 改 性 树脂 效果 
PMMA PVC、ABS、PC、SMI、PSF、PP 增光 、 增 强 
PVDC SPVC、 PP、 PA、 PET 阻隔 、 导 电 
PPY PVC、PVA、PI、PP、PE 导电 
PPP PVC、PS、PPS 、PEEK 导电 
PAN SPVC、 PA、 ABS、 PC、 PO 导电 
SMR 热 固 、 交 联 回收 塑料 的 逆 塑 改 性 恢复 塑性 
PSF ABS、 PF、 PMMA、 PC、 PA、 PI 抗 药性 
按照 表 6-27 所 示 ， 仅 需 将 废 塑料 研磨 、 浸 塑 就 可 以 作为 通用 再 生 塑 料 的 功能 添加 


剂 。 


3) 热固性 废 塑 料 、 交 联 废 塑 料 、 高 性 能 废 塑料 ， 都 可 以 回收 利用 ， 而 且 在 助 剂 市 
场 中 有 很 大 的 潜力 。 只 要 掌握 了 它们 的 细 化 和 改 性 技术 就 可 以 使 它们 成 为 重要 的 回收 资 
源 。 从 短期 内 看 ， 这 些 回 收 物 不 仅 有 较 低 的 价格 ， 还 有 替代 高 价 添加 剂 的 优势 。 所 以 无 
论 是 就 地 利用 、 复 混 改 性 或 者 是 以 助 剂 使 用 都 是 可 行 的 。 

高 性 能 、 交 联 型 、 热 固 性 废旧 塑料 的 复合 前 景 看 好 。 复 合 基 理 是 ， 以 通用 热塑性 塑 
料 为 基质 ， 以 热 回 、 交 联 塑 料 为 填充 ， 以 高 性 能 的 废 塑 料 为 功能 助 剂 。 它 们 是 既 低 价 又 
有 高 性 能 的 先进 材料 。 在 工程 领域 有 低 价 ， 高 性 能 的 优点 ， 有 很 大 的 发 展 空间 。 
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前 面 已 讲 到 热固性 塑料 的 机 械 回 收 ， 因 其 不 可 逆 塑 ， 主 要 采用 的 是 固态 剪 切 法 。 它 
包括 对 纤维 的 单 体 回收 、 细 化 磨 粉 的 回收 ， 而 添加 少量 交 联 剂 (0.5% ~ 0.7% ) 、 偶 联 
剂 (0.5% ) 、 扩 链 剂 (5% ~20% ) 、 增 塑 剂 (5% ~8% ) ， 就 能 提高 和 改善 它 的 利用 质 
量 。 本 节 主 要 从 闭环 和 挫 混 两 种 方法 介绍 它 的 加 工 技术 。 

一 、 栈 醛 废弃 塑料 的 回收 与 利用 

酚醛 塑料 (PF) 是 热固性 回收 塑料 中 消费 量 占 第 二 位 的 品种 。 其 产品 主要 有 管道 、 
板材 、 汽 车 部 件 、 和 手柄、 文具、 开关、 灯头、 插座、 救生 圈 等 。PF 产品 还 有 热 逆 型 记 
品 。PFAPVC 、PF/PA 的 注塑 产品 就 是 热 塑 型 的 。 而 手 糊 、 模 压 产 品 属 热 固 型 。PF 产品 
常 以 PF 树脂 作为 母体 ， 以 石棉 和 碳纤维 作为 增强 材料 ， 以 木 粉 、 云 母 、CaC0;、 石 黑 
几 种 填料 作为 硬化 剂 ， 在 模 塑 中 加 入 固化 剂 即 可 成 型 。PF 的 废料 主要 来 自 成 型 过 程 中 ; 
汽车 配件 是 旧 料 的 主要 来 源 。 

(一 ) 酚醛 塑料 回收 物 的 结构 特征 

PF 的 基 合 物 一 般 由 茶 酚 、 甲 醛 组 成 液 相 树脂 可 采用 手 湖 、 模 压 法 生产 ; 改 性 可 道 
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PF 可 用 注塑 工艺 成 型 。 由 于 PF 固化 后 是 交 联 结构 ， 因 此 没有 可 逆 性 。 这 就 限制 了 它 的 
机 械 回 收 可 行 性 。 但 改 性 PF 的 组 分 中 因 含有 线 型 树脂 所 以 可 以 回收 。 


以 人 们 不 仅 希 望 就 地 回收 ， 降 低产 品 成 本 ,还 希望 用 它 的 复合 物 ( 回收 塑料 ) 作为 其 




















PF 塑料 具有 和 较 高 的 强度 ， 耐 热 、 耐 磨 、 耐 酸 、 耐 烧 蚀 、 耐 电弧 ， 电 绝缘 性 好 。 所 




















他 回收 塑料 的 改 性 剂 。 


1. PF 压缩 树脂 ( 电 木 粉 ) 
PF 的 压缩 粉 是 可 熔融 塑料 ， 能 在 压 模 、 注 塑 工艺 中 成 型 。 其 中 : 手柄 、 文 具 、 开 











关 、 和 灯头、 插座、 电路 板 、 机 械 零 部 件 是 木 粉 与 PF 的 复合 物 ; 汽车 点 火器 、 闸 刀 、 插 
座 是 云母 与 PF 的 复合 物 而 电阻 右 座 、 电 愤 斗 、 电 炉 是 石墨 与 PF 的 复合 物 。 这 些 回收 
塑料 加 入 增 塑 剂 可 以 二 次 再 生 ， 制 做 原 位 产品 。 





























PF 压缩 粉 还 可 加 入 发 泡 剂 ， 加 工 成 泡沫 产品 ， 例 如 救生 圈 、 海 淋 、 浮 简 、 隔 热 材 





料 。 但 它 是 干 法 生产 。 


粘度 在 3000 ~5000Pa .s 的 PF 90 份 二 氛 乙 烷 10 份 
聚 毛 乙 烯 醚 5 份 石油 磺 酸 10 份 








该 配方 就 可 制 成 上 述 泡沫 产品 。 
2.，PF 浸渍 液 
PF 的 基 料 为 液 相 时 ， 从 工艺 上 讲 ， 采 用 的 工艺 是 湿 法 工艺 。 它 可 分 两 步 完成 : 第 











一 步 为 线 型 结构 ; 第 二 步 为 交 联 结构 。 主 要 采用 手 糊 法 。 填 料 主要 是 玻璃 纤维 、 石 棉 


布 、 











牛皮 纸 、 木 质 物 ， 经 热 压 固 化 成 板 、 片 状 。 形 态 制 做 在 冲压 中 完成 。 

此 产品 属 完全 热 固 型 结构 。 

3. PF 回收 塑料 的 回收 性 能 

PF 回收 塑料 是 加 合 产 品 结构 。 是 否 固 化 是 可 否 逆 塑 的 关键 。 这 一 点 可 以 下 列 配方 




















中 看 到 。 





(1) 机 械 产 品 的 回收 加 工 性 能 
1) 来 自 机 械 工 业 手柄 、 容 器 等 PF 废弃 和 废旧 塑料 ， 是 以 六 次 甲 基 四 胺 、 消 石灰 





作为 交 联 剂 制 成 的 产品 。 因 此 它 没有 线性 特点 ， 不 能 熔融 回收 。 


2) 配方 实例 : 

热固性 PF 树脂 100 份 滑石 粉 15 份 
木 粉 100 份 六 次 甲 基 四 胺 12 份 
消 石 灰 15 份 HST 2.4 份 


(2) 电器 产品 的 回收 加 工 性 能 
1) 电器 回收 废品 为 灯头 、 开 关 、 闸 刀 盒 、 电 路 板 等 。 这 类 产品 虽然 在 第 一 个 生产 














周期 是 用 注射 成 型 的 ， 但 它 的 基 料 与 固化 剂 使 它 的 成 型 产品 无 二 次 逆 塑 性 ， 因 此 也 无 法 
逆 塑 加 工 。 








2) 配方 实例 : 
热固性 PF 树 指 100 份 MgO 7.35 份 
云母 粉 175 份 六 次 甲 基 四 胺 7.35 份 


润滑 剂 4.4 份 其 他 助 剂 适 


旺 
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(3) PF 泡沫 塑料 的 回收 加 工 性 能 

1) 来 自 海 漂 、 浮 漂 、 隔 音 材料 的 发 泡 PF， 使 用 的 基 料 是 纯 树 脂 ， 粘 度 为 3000 ~ 
5000Pa . s， 聚 乙 二 醇 作为 挨 合 成 分 ， 使 其 增 塑 ， 所 以 它 是 可 逆 塑 加 工 的 回收 物 。 

2) 配方 实例 : 














PF 100 份 对 甲 基 葵 磺 酸 (水 浴 液 ) 1.5 份 
聚 乙 二 醇 20 份 人 烷 基 酚 聚 氧 乙 烯 醚 2.4 份 
二 氧 甲 烷 14.5 份 其 他 适量 





(4) PF 层 压 板材 的 回收 加 工 性 能 
1) 来 自 储 柳 、 管 道 、 板 材 、 片 材 的 PF 回收 塑料 ， 均 属 手 糊 或 模压 成 型 。 这 些 材 
料 一 般 无 逆 逆 性。 其 中 甲醛 与 茶 酚 、 乙 醇 是 材料 的 主要 成 分 。 























2) 配方 实例 : 

茶 酚 100 份 氨水 (25% ) 6 份 
甲醛 38.5 份 脱 模 剂 适量 
乙醇 100 份 





该 产品 只 是 层 合 物 ， 类 似 热塑性 聚合 物 的 共 挤 出 产品 。 这 类 产品 一 般 很 难 二 次 利 
用 。 回 收 方法 可 采用 脱 层 分 离 工艺 。 

(5) 模 塑 PF 的 回收 加 工 性 能 

1) 使 用 电 木 粉 作为 基 料 ， 经 固化 剂 交 联 生产 的 PF 产品 ， 其 主要 添加 物 是 石棉 、 
木 粉 ， 因 此 是 一 种 增强 材料 。 它 可 以 细 化 回收 ， 主 要 是 利用 石棉 和 木 粉 。 

2) 配方 实例 : 
























































三 步 法 电 木 粉 100 份 六 次 甲 基 四 胺 12 份 
石棉 154 份 消 石 灰 (Ca0) 11 份 
木 粉 59 份 HST 8 份 


(6) 棉 纤 模 塑 产品 的 回收 加 工 性 能 

1) 来 自 汽 车 顶棚 、 板 、 片 类 的 PF 塑料 主要 成 分 是 热固性 PF 和 石棉 纤维 素 。 这 类 
材料 自身 就 是 热固性 的 。 但 它 可 以 作为 增强 材料 二 次 利用 。 

2) 配方 实例 : 











热固性 PF 树脂 100 份 油 酸 4.65 份 
绵 纤 维 114 份 MgO 1.18 份 
滑石 粉 12. 2 份 CaO 0. 58 份 


该 回收 塑料 可 采用 细 化 加 工 ， 目 的 在 于 利用 棉 纤维 。 

上 述 三 例 均 含有 纤维 ， 所 以 分 离 回收 是 这 类 回收 塑料 的 主要 工艺 。 

(7) PF 注塑 产品 的 回收 加 工 性 能 

1) 注塑 PF 是 指 第 一 个 生产 周期 使 用 注射 工艺 的 回收 塑料 。 这 类 产品 的 成 分 PF 
可 逆 塑 ， 填 料 是 短 尺 寸 纤维 和 无 机 、 有 机 填料 。 测 试 表 明 这 类 复合 物 不 仅 可 以 逆 塑 
回收 ， 而 且 成 型 产品 有 比 单一 纤维 更 高 的 冲击 强度 。 这 意味 着 回收 塑料 可 二 次 摊 混 
利用 。 

2) 配方 实例 : 
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热塑性 PF 100 份 木 粉 88.5 份 
六 次 甲 基 四 胺 4 份 MgO 5.3 份 
润滑 剂 2.5 份 茶 胺 黑 2.5 份 








与 上 述 六 种 模 塑 产品 比较 ， 注 塑 型 PF 回收 塑料 不 仅 有 填料 含量 高 、 纤 维 尺寸 短 的 
寺 点 ， 还 有 可 逆 塑 的 特点 ， 因 此 它 不 仅 可 以 就 地 回收 ， 还 可 以 作为 PVC、PA、PONM 的 
增强 剂 。 

(二 ) PF 废弃 塑料 的 回收 与 利用 

无 论 PF 的 基 合 物 初 始 时 是 液体 、 粉 体 、 单 体 或 复合 体 ， 到 回收 时 都 是 一 种 固态 几 
何 状 ， 所 以 回收 物 都 为 复合 固体 。 

PF 回收 塑料 与 热塑性 回收 塑料 有 所 不 同 ， 除 了 无 逆 塑 性 外 ， 还 有 高 填充 的 特点 ， 
因此 采用 化 学 还 原 的 意义 不 大 。 就 经 济 效 益 而 言 ， 纤 维 、 填 料 回收 也 是 不 可 取 的 。 但 是 
作为 复合 形 材料 ， 它 对 质量 的 全 面 改 性 及 闭环 中 减少 成 本 浪费 还 是 可 行 的 。PF 的 机 械 
回收 可 从 两 个 方面 考虑 : 其 一 是 作为 原 位 摊 混 ， 其 二 是 作为 填充 料 回收 利用 。 

1. 废旧 PF 的 机 械 回 收 

由 于 PF 塑料 没有 逆 塑 性 ,或 者 说 可 塑性 很 差 ， 因 此 不 能 熔融 回收 。 采 用 粉碎 回收 
具有 技术 上 的 可 行 性 ， 但 应 注意 利用 目的 和 经 济 上 的 可 行 性 。 就 国内 的 回收 市 场 而 言 ， 
闭环 回收 物 是 主要 市 场 。 因 为 它 与 原料 配方 接近 ， 不 易 产 生 负 面 反 应 。PF 旧 料 回收 十 
非 复 杂 ， 它 首先 要 按 加 工 方法 分 类 ， 其 次 要 按 组 分 组 成 分 类 ， 而 粉碎 回收 对 纤维 长 径 的 
影响 ,使 它 只 能 用 在 短 纤维 产品 中 。 

(1) PF 废弃 塑料 的 分 选 工艺 

1) 分 选 是 按 加 工 方法 ( 手 糊 、 摸 塑 、 注 射 )、 组 分 组 成 (PFAGF 、PF/ 石 棉 、PF/ 
棉 纤 维 、PF/ 碳 纤维 、PF/ 纸 、PF/CaC0;、PF/ 云 母 等 及 多 料 复 混 )、 外 观 (表面 色相 ) 
进行 归 类 的 过 程 。 它 的 归 类 有 利于 后 期 利用 和 配方 设计 。 同 时 分 选 也 是 同类 性 能 恢复 单 
质 的 一 个 过 程 。 

2) 在 归 类 过 程 中 应 将 金属 结构 物 、 木 材 、 纸 、 布 基 去 除 ， 以 获得 单一 的 PF 材料 ， 
其 归 类 见 表 6-28。 
















































































表 6-28 PF 废旧 塑料 的 归 类 



















































































回收 塑料 归 类 主要 组 成 用 途 
含 纤维 PF 片 材 、 板 材 、 管 材 短 纤 利用 
含 短 纤维 产品 机 械 配 件 、 电 器 产 品 原 位 利用 
含 填料 PF 电器 、 车 船用 产品 原 位 与 填充 利用 
填料 /纤维 复合 电 融 、 机 件 、 化 工 用 产品 掺 混 利 用 
注射 PF 容器 、 电 器 、 手 柄 等 掺 混 利 用 
发 泡 PF 救生 圈 、 浮 漂 、 隔 热 材料 海 漂 利 用 




















(2) PF 回收 塑料 的 分 离 和 表面 净化 及 造 粒 
1) PF 回收 塑料 在 闭环 回收 中 不 需 表面 净化 ;但 在 旧 料 回收 中 ， 由 于 油污 及 杂质 的 
存在 ， 就 必须 经 过 表面 净化 。PF 遇 强 碱 表 面 脂肪 类 杂质 会 被 去 除 ， 册 强酸 易 溶 胀 ， 利 
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用 溶 胀 软化 、 借 用 磨 洗 剂 就 能 除去 碳 毛 类 杂质 。 特 别 是 在 分 离 纤 维 工艺 中 ， 经 过 酸 对 甲 
醛 的 分 解 可 以 提高 纤维 的 产 率 ， 并 保持 一 定 的 长 度 。 
2) 工艺 流程 是 : 一 级 破碎 ( 粒 径 5 ~ 10cm) 一 一 进入 酸 浸 一 一 (分解 PF) 再 经 所 
漂 一 一 送 入 撕 裂 机 破碎 一 一 过 得 得 到 单 体 纤 维和 纤维 与 填料 的 复合 物 一 一 再 将 复合 料 送 
入 磨 粉 机 ， 制 成 0.2 ~0.5mm 的 粉 粒 。 其 中 纤维 用 于 原 位 配方 ， 复合 物 用 于 注塑 料 掺 
混 。 其 分 离 回收 的 尺寸 标准 见 表 6-29。 
表 6-29 ”PF 分 离 回收 尺寸 标准 















































尺寸 /mm 
回收 塑料 = 一 一 一 
一 级 破碎 净化 溶 胀 分 离 纤维 磨 粉 
长 纤维 产品 50 ~100 50 ~ 100 8 ~ 15 0.3 ~0.5 
中 纤维 产品 30 ~50 30 ~50 3~15 0.3 ~0.5 
填充 产品 10 ~30 10 ~30 = 0.3 ~0.5 














(3) 回收 塑料 的 三 次 利用 ”从 回收 塑料 中 得 到 的 长 纤维 可 摊 混 到 原 位 配方 中 ;从 
回收 塑料 中 得 到 的 短 纤维 可 以 挫 混 到 短 纤维 产品 配方 中 ; 从 回收 塑料 中 得 到 的 纤维 / 填 
料 回收 物 可 用 于 增强 剂 。 

1) 电器 废料 的 利用 : 电器 废料 回收 物 不 涉及 纤维 ， 因 此 它 可 制 成 细 粉 原 位 使 用 ， 
也 可 以 作为 POM、PVC、PO 的 增强 剂 摊 混 。 

2) 层 压 塑料 的 回收 利用 : 层 压 塑 料 是 高 含 纤 维 结构 ， 因 此 应 分 离 回 收 ， 得 到 的 纤 
维 可 用 于 掺 混 纤 维 产 品 (PF、EP、AF、SMC) 作为 纤维 的 替代 品 ， 用 于 降 纸 产品 成 本 。 
粉 料 可 用 于 替代 填料 ， 具 有 高 增强 作用 。 

3) 注塑 回收 塑料 的 利用 : 注塑 回收 塑料 应 按 树脂 性 能 原 位 利用 。 例 如 : PVC/PF 
用 于 PVC 塑料 ，PFVPA 用 于 PA、PF/POM; PF/P1 用 于 PSF。 

4) 泡沫 回收 塑料 的 利用 : 泡沫 回收 塑料 不 含 任 何 填料 ， 因 此 可 作为 POM、P1、 
PSF 的 掺 混 料 。 

2. 废旧 塑料 PF 的 化 学 回收 

以 可 使 PF 基 料 得 到 溶 蚀 的 介质 为 溶剂 ， 以 PF 回收 塑料 为 溶质 ， 经 加 温 、 加 压 ， 
使 基 料 与 添加 剂 相互 分 离 ， 这 种 工艺 称 为 化 学 回收 。 该 工艺 是 在 溶解 釜 内 进行 的 。 温 度 
需要 200% 。 它 虽然 投资 大 ， 但 可 以 得 到 原 尺 十 的 纤维 和 PF 基体 。 

化 学 回收 PF 可 使 用 惰性 浴 液 ， 例 如 乙醇 、 丙 酮 、 环 乙 酮 、 二 毛 甲 烷 等 。 将 溶剂 加 
温 至 200%C ，3 ~5min 即 可 分 解 完 毕 ， 其 中 溶剂 可 以 循环 利用 ，PF 单 体 也 能 沉淀 回收 。 
尽管 化 学 回收 设备 投资 大 、 加 工 费 用 高 ， 但 回收 物 也 是 高 价 的 。 

化 学 回收 生产 装备 见 图 6-2 。 

3. PF 回收 塑料 的 利用 实例 

PF 塑料 可 闭环 回收 和 社会 回收 。 在 大 多 数 情况 下 ， 分 级 破碎 是 最 有 效 的 方法 。 破 
雁 料 在 闭环 回收 中 主要 适用 于 原 位 和 渐 落 式 利 用 ， 而 在 社会 回收 中 ， 则 以 添加 剂 的 替代 
品 使 用 。 

1) PF 回收 塑料 的 闭环 回收 实例 : 将 生产 中 的 废弃 塑料 经 磨 粉 与 原料 配方 摊 混 ， 有 
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图 6-2 化 学 回收 PF 的 生产 装备 

















表 6-30 ”PF 新 旧 料 挫 混 性 能 























替代 PF 原生 塑料 和 填料 的 综合 效果 。 按 比例 测试 表明 ， 每 10 份 回收 塑料 可 替代 12 份 
份 复合 料 可 蔡 代 两 份 PF 树脂 。 特 别 是 对 电 带 与 高 强度 产品 还 具有 优 
越 的 增强 效果 。PF 新 旧 料 掺 混 的 性 能 见 表 6-30。 



































配方 组 成 弯曲 强度 拉 伸 强度 “| 缺口 冲击 强度 | 无 缺口 冲击 | 热 变 形 温度 
/MPa /MPa A/ (J/m?) | 强度 / (J/m?) ZC 
纯 原料 配方 85.8 46.7 752 3154 115 
摊 混 5% 的 粗 粒 回收 塑料 74.0 23.1 904 1955 110 
掺 混 5% 的 中 粒 回 收 塑料 81.2 40.6 1135 2039 107 
掺 混 10% 的 中 粒 回收 塑料 80.5 一 736 2039 107 
挨 混 10% 的 细 粒 回收 塑料 77.3 27.1 1015 2147 106 
掺 混 15% 的 中 粒 回 收 塑料 78.8 一 820 2018 111 
掺 混 20% 的 中 粒 回 收 塑料 77.0 一 749 1998 109 
注塑 摊 混 30% 的 细 粒 塑料 127. 8 38.7 1055 3015 112 




















从 表 6-30 中 可 以 看 到 粒 径 越 小 ， 弯 曲 强度 越 高 ， 缺 口 冲 击 强度 影响 也 越 小 。 


但 渐 落 (注塑 加 工 ) 使 用 ， 无缺 


QOOOO 














口 冲击 强度 还 有 所 上 升 : 


无 缺口 冲击 强度 原 位 下 降 很 大 ， 达 到 35% ; 但 用 于 电器 产品 却 可 上 升 36. 9% 。 
加 入 废旧 塑料 ， 拉 伸 强 度 有 所 下 降 ; 但 在 电器 产品 中 ， 却 可 上 升 38% 。 








弯曲 强度 有 所 下 降 ;， 但 月 
口 冲击 强度 没有 下 降 ， 表 现 为 上 升 。 


缺 








热 变形 温度 有 所 下 降 ， 但 变化 不 大 。 
上 述 掺 混 粒 径 为 0.2 ~0.5mm， 它 有 两 个 突出 特点 : 粒 径 越 小 ,力学 性 能 越 
用 料 越 接近 标准 力学 性 能 越 好 。 
如 果 给 回收 塑料 加 入 顺 丁 烯 酸 酰胺 三 乙 氧 硅烷 和 DBS， 复 合 料 缺 口 冲击 强 度 
27% ~32% 。 


日 于 电器 却 可 上 升 50% 。 


[6 ; 
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实例 配方 如 下 : 

粒 径 为 200um 的 PF 复 20 份 稳定 剂 DBS 1.0 份 
合 料 

原配 方 新 料 100 份 三 葵 酯 0.5 份 
顺 丁 烯 酸 酰胺 三 乙 氧 硅 0.5 份 聚 乙 二 醇 (600 分 3 份 
烷 子 ) 





该 配方 料 的 缺口 冲击 强度 提高 32% 。 
2) PF 回收 料 与 电工 注塑 料 摊 混 的 实例 

















热塑性 PF 粉 70 份 六 次 甲 基 四 胺 7. 25 份 
木 粉 压 料 〈 粒 径 0.2mm ) 30 份 云母 粉 (活化 物 ) ”165 份 
低 分 子 PI 3 份 MgO 7.35 份 
Hest 4.4 份 





该 配方 所 制 产品 拉 伸 强度 、 冲 击 强 度 比 纯 料 配方 分 别 高 15% ~35% 。 
3) PF 灯头 、 开 关 、 闻 刀 盒 改 性 实例 : 









































注塑 PF 原生 塑料 70 份 六 次 甲 基 四 胺 4.0 份 
再 生 混 料 ( 粒 径 0.3mm) 40 份 MgO 5.3 份 
木 粉 (活化 物 ) 88.5 份 润滑 剂 2.5 份 
硅烷 侦 联 剂 0.5 份 TBP 1.0 份 
该 配方 使 冲击 强度 提高 17. 3% ， 抗 电 性 提高 12. 5% 。 

4) PF 回收 塑料 电 盘 底座 掺 混 实 例 . 

热固性 PF 树脂 80 份 六 甲 基 四 胺 7.35 份 

低 含 纤 再 生 粉 25 份 MgO 7.35 份 
云母 (活化 物 ) 170 份 顺 丁 烯 硅烷 0.5 份 

润滑 剂 4.4 份 增 塑 剂 3 份 











该 配方 使 产品 完全 达到 耐 低压 电 的 规定 标准 。 纤 维 仍 可 作为 原料 替代 ， 使 成 本 下 降 
60% 。 

4. PF 回收 塑料 与 热塑性 塑料 的 掺 混 实例 

PF 首先 可 与 POM 摊 混 ， 它 们 有 醛 的 相 溶 性 ，PF 可 与 PI 掺 混 ， 当 两 料 都 是 回收 物 
时 相 容 性 更 好 。 除 此 之 外 ，PF/ABS、PF/PA、PF/PVC、PF/PFS、PF/NBR， 都 可 以 掺 
混 。 其 中 PF 是 分 散 相 ， 热 塑性 树脂 是 连续 相 ， 改 性 物 是 逆 塑 性 结构 。 

1) PF 与 PI 的 摊 混 实例 PI 的 价格 高 、 加 工 性 能 不 好 ， 如 果 在 它 的 成 型 加 工 中 少 
量 加 入 PF， 不 仅 可 以 降低 产品 成 本 ， 而 且 还 可 以 改善 PI 的 加 工 性 能 。 

配方 实例 : 






































PI 树脂 90 份 酰胺 类 增 塑 剂 3 份 
低 含 纤 PF 10 份 抗 氧 剂 0.5 份 
偶 联 剂 0.5 份 EBS 1.0 份 








该 配方 可 进一步 提高 PI 的 耐 热 性 ， 改 善 PI 的 加 工 性 ， 并 使 FI 的 成 本 降低 。 相 似 的 
道理 ,将 PI 回收 塑料 少量 加 入 到 PF 注塑 配方 中 ， 可 以 提高 PF 的 强度 。 
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2) PF 回收 塑料 与 PA 的 挨 混 实例 : PF 的 低 含 纤 回 收 粉 用 于 PA 改 性 ， 类 似 纤 维 增 
强 PA， 在 配方 中 加 入 环 己 烷 、SEBS 马 来 酸 本 改 性 物 ， 可 制 成 高 耐 热 工程 PA 产品 。 
配方 实例 . 








PA 树脂 85 份 增 塑 剂 1.8 份 
PF 回收 塑料 15 份 抗 氧 剂 0.5 份 
过 氧化 环 已 烷 0.5 份 酰胺 蜡 1.0 份 

















该 配方 可 提高 PA 拉 伸 强度 ， 制 备 耐 腐蚀 、 耐 高 温 专 用 工程 塑料 。 

3) PF 回收 塑料 与 ABS 的 挫 混 实例 : PF 与 ABS 有 相 容 性 ， 在 茶 乙 烯 中 PF 易 开 链 ， 
因此 PF 可 与 ABS 摊 混 ，PF 掺 混 ABS 有 较 高 的 耐 热 性 、 刚 性 和 强度 。 

配方 实例 : 








ABS 低 粘 度 树 脂 80 份 LMPS 2 份 
无 纤 PF 回收 塑料 20 份 偶 联 剂 适量 
SPVC ( 增 容 剂 ) 3 份 抗 氧 剂 适量 

















该 配方 可 制备 家 电 盒 ， 汽 车 上 用 的 部 分 配件 。 

4) PF 回收 塑料 与 PVC 的 挫 混 实例 : PVC 可 与 PF 共 混 。 其 中 PVC 为 连续 相 ， 对 应 
选用 SPVC。 实 验证 明 将 无 纤 PF 用 于 SPVC 回收 塑料 时 不 仅 可 以 改善 SPVC 的 强度 、 耐 
热 性 ， 还 可 以 改善 SPVC 回收 塑料 的 加 工 性 能 。 























配方 实例 : 

SPVC 软片 、 管 材 回 收 塑料 70 份 聚 乙 二 醇 二 茶 甲 酸 酯 3 份 
无 纤 PF 回收 塑料 25 份 硅 氧 烷 〈 顺 丁 烯 类 ) 0.5 份 
CPVC 原生 塑料 5 份 磷酸 三 丁 酯 TBP 0.3 份 
稀土 复合 稳定 剂 3 份 氧化 莉 麻 油 1.0 份 








该 配方 可 制 成 绝缘 板材 、 和 常 压 管材 、 家 电 底 座 ， 具 有 比 纯 PVC 更 高 的 耐 热 性 、 拉 
伸 强 度 ; 但 是 弯曲 强度 低 。 

5) PF 与 PSF 回收 塑料 的 挨 混 实例 : PSF 回收 塑料 是 高 耐 热 、 抗 氧 性 能 好 、 强 度 高 
的 聚合 物 ; 但 缺点 是 易 开 裂 ， 加 工 困 难 。 将 低 含 纤 PF 粉 料 奉 代 PF 原生 塑料 用 在 PSF 
配方 中 ， 可 起 到 填充 、 增 强 、 熔 体 不 易 开 裂 的 三 大 作用 ， 而 且 操作 简便 、 成 本 低 。 为 了 
提高 PF/PSF 的 相 容 性 ， 可 选 A-1160 或 者 4- 氨基 茶 磺 酰基 二 (十 二 烷 基 葵 磺 酰基 ) 钛 
酸 异 两 酯 、 沃 兰 作为 增 混 剂 。 























配方 实例 : 

PSF 原生 塑料 100 份 钛 酸 酯 ( 沃 兰 ) 0.6 份 
低 纤 PF 粉 20 份 MPEG 润滑 剂 1.0 份 
抗 氧 剂 、 磷 酸 甲 茶 酯 ” 0.5 份 草 麻 醇 酸 甲 酯 1.5 份 











该 配方 可 制备 可 注塑 的 高 耐 热 产品 ， 显 著 改 善 了 PSF 的 加 工 性 能 。 

6) PF 回收 塑料 与 NBR 的 改 性 实例 : 含有 丁 且 橡 胶 的 TPVC 在 二 次 利用 中 粘性 很 
大 ， 加 入 PF 回收 粉 后 可 以 改善 加 工料 刚性 、 硬 度 ， 加 工 性 好 ， 耐 热 高 于 纯 TPVC 数 倍 ， 
可 制备 许多 垫子 等 。 

配方 实例 : 
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TPVC 回收 塑料 100 份 胺 类 增 塑 剂 1.0 份 
PF 低 纤 回收 塑料 30 份 A-1100 0.5 份 
草 麻 醇 酸 甲 酯 1.5 份 复合 稳定 剂 4.6 份 
该 配方 可 制 成 绝缘 板材 。 





二 、 不 饱和 聚 酯 的 回收 与 利用 

不 饱和 聚 酯 回收 塑料 常 以 复合 交 联 结构 提供 给 回收 商 。 废 塑料 主要 是 边 角 和 次 品 ， 
也 有 废旧 回收 塑料 。 不 饱和 聚 酯 (SMC) 中 ,通常 纤维 和 矿 粉 的 填充 量 高 达 70% ， 主 
体 聚 合 物 则 由 不 饱和 聚 酯 / 茶 乙 烯 类 、 热 固 性 树脂 组 成 ( 约 占 10% ~25% ) 。 该 复合 物 
有 强度 高 、 耐 环境 开裂 、 抗 腐蚀 、 耐 热 性 好 的 特点 。 产 品 主要 是 汽车 仪表 盘 、 卡 车 驾驶 
室 、 船 体外 过 、 化 学 容器 、 输 送 管道 、 引 擎 盖 、 车 顶 鞍 、 车 门 、 车 身 等 。 

SMC 的 不 可 道 塑 决定 了 它 只 能 采用 分 离 纤 维和 磨 粉 工 艺 回收 。 目 前 已 商业 化 外 
SMC 回收 认为 分 离 纤维 可 渐 落 使 用 ， 磨 粉 粒 径 达 到 10 ~50pm 时 可 以 作为 填料 摊 混 。 其 
回收 物 既 可 就 地 利用 ， 也 可 以 用 于 热塑性 塑料 。 实 际 上 回收 塑料 是 基 料 /纤维 / 矿 粉 的 复 
混 高 性 能 材料 。 与 PF 相 比 ， 它 的 利用 价值 更 广泛 。 

(一 ) SMC 的 闭环 回收 

闭环 回收 复合 物 废料 主要 是 产品 成 型 过 程 中 的 边角料 ， 它 有 结构 清楚 、 没 有 污染 的 
优点 。 回 收 方法 有 两 种 : 一 是 分 离 纤 维 (目的 是 利用 纤维 ， 减 少 浪 费 ) ; 二 是 研磨 制 粉 
(目的 是 综合 利用 、 降 低 成 本 ) 。 

1. 纤维 的 回收 利用 

采用 撕 裂 型 粉碎 机 可 以 相对 保持 纤维 原始 尺寸 。 这 种 纤维 对 于 价格 较 高 的 新 纤维 有 
下 降 70% 成 本 的 优点 ; 而且 回收 纤维 可 以 直接 蔡 代 初始 纤维 。 这 种 方法 对 长 纤维 产品 
而 言 是 最 有 价值 的 一 种 方法 。 

分 离 纤 维 要 采用 化 学 工艺 (溶剂 分 解 )， 不 适用 于 闭环 回收 。 因 为 对 一 个 成 型 商 而 
言 ， 废 料 可 供 量 必然 是 有 限 的 。 

机 械 回 收 纤维 不 像 化 学 工艺 那么 彻底 ， 总 有 部 分 纤维 被 细 化 (尺寸 下 降 )， 这 些 细 
化 的 纤维 不 能 与 初始 长 纤维 摊 混 ， 因 为 它 可 以 导致 配方 产品 强度 下 降 。 

在 撕 裂 分 离 过 程 中 ， 经 过 二 次 筛 分 ， 还 可 以 分 离 出 短 尺寸 纤维 。 这 些 短 尺寸 纤维 可 
用 于 要 求 短 纤维 掺 混 的 配方 ， 例 如 车 轮 箱 、 工 具 箱 、 圆 盘 式 工程 电子 天 线 、 手 柄 等 产 
品 。 这 实际 上 是 两 种 产品 ， 称 其 为 渐 落 式 利用 。 

2. 混合 料 的 回收 利用 

有 实验 表明 ， 去 除 纤维 的 SMC， 其 粒 径 在 10 ~ 50mm ( 筛 网 320 目 通过 物 ) 可 作为 
高 性 能 填充 料 使 用 ， 而 产品 配方 仅 需 加 入 偶 联 剂 和 交 联 剂 就 可 以 原 位 就 地 摊 混 。 但 这 种 
掺 混 物 不 用 于 航天 ， 主 要 用 于 汽车 方面 。 例 如 制 做 引擎 善 、 阻 流 板 、 面 板 、 挡 泥 板 撑 
杆 、 工 具 箱 等 。 







































































































































































配方 实例 . 
原生 塑料 SMC 80 份 偶 联 剂 A-174 0.4 份 
粒 径 50pm 回收 塑料 20 份 


2.5- 二 甲 基 -2.5- 双 ( 叔 丁 过 氧 基 ) 3- 己 类 0.5 份 
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衣 康 酸 单 丁 酯 0.5 份 曹 麻 醇 酸 酰胺 0.8 份 

该 配方 与 原生 塑料 配方 比较 : 中 可 以 减轻 重量 ; @ 可 以 降低 成 本 ; @ 可 以 改善 产品 
的 柔性 模 量 ; 由 拉 伸 强度 与 纯 原 料 配方 相似 。 

3. 废 SMC 回收 塑料 与 原生 塑料 摊 混 利用 

用 废 SMC 回收 塑料 (来 自 板 材 ) 经 粉碎 去 除 纤维 ， 余 下 的 粉 料 可 与 新 原料 掺 混 汕 
做 简易 房 支 架 。 该 配方 以 75% 的 原生 塑料 与 25% 的 废 塑料 挨 混 后 ， 加 入 偶 联 剂 ， 所 甫 
得 的 支撑 柱 重量 下 降 10% ~ 15% ， 冲 击 强度 提高 了 3% ~7% 。 
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配方 实例 . 
SMC 原生 塑料 75 份 交 联 剂 0.5 份 
回收 物 粉 料 25 份 抗 粘 剂 1.5 份 





该 配方 可 制 成 活动 板 房 支柱 、 工 具 箱 。 

(二 ) SMC 的 化 学 回收 与 利用 

SMC 的 化 学 回收 是 将 回收 塑料 置 于 溶剂 中 ， 由 于 溶剂 损坏 不 了 玻璃 纤维 ， 所 以 可 
得 到 纯 的 CF， 再 经 沉淀 分 离 还 可 以 得 到 基质 聚 酯 。 这 种 回收 工艺 主要 适用 于 专业 回收 





























商 ， 因 为 他 们 可 以 从 社会 上 回收 到 可 以 满足 加 工 的 废料 。 
第 一 步 : 将 回收 塑料 分 选 去 杂 、 归 类 。 
第 二 步 : 将 回收 塑料 破碎 成 200mm 的 小 块 。 
第 三 步 : 选用 乙醇 胶 作 为 洲 剂 ， 加 热 到 85%C 。 
第 四 步 : 投料 溶剂 钠 中 搅拌 ， 抽 出 溶剂 、 排 出 纤维 。 
第 五 步 : 排 料 时 可 分 别 放出 纤维 和 混合 料 。 
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此 工艺 可 得 到 纯 纤 维 、 填 料 和 SMC 基体 ， 具 有 二 次 利用 价值 。 实 验 表明 ， 这 些 
收 物 以 50% 替代 原生 塑料 不 会 影响 产品 质量 。 

除 此 而 外 还 可 以 采用 低温 催化 等 方法 ， 其 回收 过 程 与 PF 相似 。 

(三 ) SMC 作为 热塑性 回收 塑料 的 掺 混 改 性 

SMC 经 去 除 纤维 ， 所 余 主 要 是 碳酸 钙 、 云 母 等 填料 。 由 于 SMC 是 交 联 物 结构 ， 所 
以 在 熔融 中 负 反 应 较 小 。 决 定 是 否 采 用 这 些 回 收 塑 料 应 该 有 两 个 前 题 ， 其 一 是 尺寸 效应 
( 粒 径 越 小 改 性 作用 越 好 ，0.2 ~0.3mm 最 为 适用 ) ; 其 二 是 经 济 上 的 可 行 性 。SMC 分 离 
出 的 粉末 仍 含 有 少量 玻璃 纤维 ， 所 以 它 比 纯 填 料 的 力学 强度 要 高 。 从 理论 上 讲 ，SMC 
粉末 是 一 种 集 增强 与 增 韧 的 高 档 、 低 价 填充 材料 。 

1. SMC 对 PE 的 填充 改 性 实例 

SMC 用 于 HDPE 可 以 提高 HDPE 刚性 、 耐 热 性 、 拉 伸 强 度 和 表面 光泽 度 。 例 如 : 
SMC 粉末 与 HDPE 按 30: 70 掺 混 ， 所 制备 的 注塑 箱 其 拉 伸 强度 可 达到 68MPa 左右 ; 按 



























































50: 50 掺 混 可 制备 耐 高 温 管 材 。 
配方 实例 : 
HDPE 回收 塑料 70 份 SEBS 5 份 
SMC 粉末 料 30 份 AMS 5 份 
偶 联 剂 A-174 0.5 份 抗 氧 剂 10761606 ”0.4 份 
硅油 0.3 份 聚 酯 增 塑 剂 适量 
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该 复合 物 的 MF 约 4~6g， 拉 伸 强 度 为 67.4MPa， 可 制备 周转 条 和 排 风 管材 。 

2. SMC 对 PP 的 填充 改 性 

SMC 作为 粉末 加 入 到 PP 配方 中 ， 不 仅 可 提高 PP 的 拉 伸 、 冲 击 、 弯 曲 强度 ， 还 可 
以 提高 产品 的 耐 热 性 。 其 中 偶 联 剂 和 EMA 作为 增 容 剂 可 大 幅度 提高 复合 物 的 力学 性 能 。 
选用 含 纤维 SMC 废料 时 还 可 制 成 类 似 MRPP 的 产品 。 








配方 实例 : 

共聚 PP 70 份 偶 联 剂 (氧化 型 ) 0.5 份 
SMC 含 纤 料 30 份 抗 氧 剂 1010X168 ”0.4 份 
EMA 5 份 酰胺 晴 1.5 份 











该 配方 可 制 成 拉 伸 强 度 80MPa， 冲 击 强度 9kJ/m ， 热 变形 温度 130 ~ 140% 的 高 性 
能 PP， 可 用 于 制 做 灯 置 、 泵 过、 闸门 、 管 件 、 电 器 产品 。 

3. SMC 对 BMC 的 填充 改 性 

SMC 以 粉 状 挫 混 到 BMC 中 ， 可 制备 低档 次 的 复合 材料 。 可 制 做 农用 车 挡 泥 板 、 挡 
风 板 、 电 器 底座 。 

















配方 实例 . 
BMC 原生 塑料 100 份 交 联 剂 适量 
SMC 回收 塑料 〈 粒 径 为 0.3mm) 20 份 增 塑 剂 适量 








该 复合 物 可 使 产品 的 拉 伸 强度 达 16. 1MPa， 伸 长 率 达 0.14% ， 缺 口 冲 击 强度 达 
221J/m ， 无 缺口 冲击 强度 为 301J/m 。 

除 上 述 配方 外 ，SMC 粉末 还 可 以 与 EP、PF 摊 混 改 性 ， 以 获得 抗 冲击 性 和 刚性 。 

三 、 环 氧 树 脂 回收 塑料 的 改 性 利用 

环 氧 树脂 (EP) 是 指 分 子 结构 中 含 环 氧 基 ( CH, 一 CH 一 ) 的 聚合 物 。 和 常见 的 EP 
回收 塑料 主要 是 环 氧 所 丙烷 同 双 酚 A 缩聚 而 成 的 EP 与 填料 的 复合 材料 。 其 中 玻璃 钢 是 
我 们 最 常见 的 产品 之 一 。 环 氧 树 指 粘性 大 ， 因 此 易于 粘 接 ， 但 耐 溶剂 性 差 (易于 化 学 
分 离 回收 ) 。 同 一 道理 ，EP 回收 塑料 照例 不 能 二 次 逆 塑 。 目 前 的 回收 方法 也 是 分 离 与 磨 
粉 。 






































环 氧 树脂 的 主要 市 场 是 泡沫 材料 ( 海 棉 )、 型 材 (玻璃 钢 )。 生 产 中 废旧 料 的 就 
地 利用 ， 和 部 分 废弃 旧 塑 料 的 利用 已 成 为 必须 考虑 的 问题 。 近 年 来 缩 体 粘 接 (将 泡 
沫 粉碎 成 小 块 ， 经 填 芯 粘 接 成 板 ) 、 研 磨 成 粉 分 离 出 填料 (GF 和 矿 粉 ) 是 机 械 回 收 
的 主要 方法 ; 也 有 溶剂 还 原 的 化 学 回收 工艺 。 但 在 现实 中 ， 这 些 方法 都 未 得 到 真正 
有 效 的 利用 。 追 其 原因 ， 主 要 是 回收 方法 与 利用 不 能 形成 闭环 ， 也 有 经 济 上 不 合算 
的 问题 。 特 别 是 闭环 就 地 利用 的 材料 难于 简单 回收 ， 是 大 部 分 成 型 商 放 弃 的 关键 问 
题 。 

EP 有 三 种 结构 : 一 是 无 填充 结构 (泡沫 产品 ) ; 二 是 含 GF 产品 〈 层 压板 、 水 塔 、 
大 型 钠 、 管 ); 三 是 填充 结构 (浇铸 产品 )。 这 些 结构 的 回收 利用 差别 很 大 ， 特 别 是 利 
用 上 有 各 自 不 同 的 特点 。 为 此 必须 从 利用 的 价值 上 去 确定 其 回收 的 方法 。 

(一 ) EP 层 压 回收 塑料 的 二 次 利用 

一 般 而 言 EP 层 压 塑 料 (玻璃 钢 ) 主要 是 液体 EP 与 GF 的 复合 物 ( 茶 乙烯 与 三 亚 
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乙 基 三 、 四 胺 )。 因 为 固化 剂 使 这 类 产品 失去 道 塑性 。 对 这 类 产品 采用 分 离 回 收 ， 去 除 
GCF， 将 余 料 混合 作为 填充 料 是 最 好 的 方法 。 
1) 层 压 EP 的 结构 特点 : 














EP-42 100 份 茶 乙 烯 5 份 
三 亚 乙 基 三 、 四 胺 10 份 玻璃 纤维 适量 











该 配方 主要 来 自 玻璃 钠 、 管 、 板 材 、 成 型 中 边角料 。 对 这 类 复合 物 ， 首 先 考 虑 价格 
可 行 的 GF 分 离 回 收 ; 其 次 再 考虑 作为 复合 填料 的 用 途 。 

2) 回收 方法 : 

QD 第 一 步 ， 评估 回 收 塑 料 。 评 估 回 收 塑料 的 目的 在 于 确定 回收 塑料 中 玻璃 纤维 的 
长 度 与 含量 。 对 含量 较 大 的 归 为 分 级 回收 ， 对 含量 较 小 的 可 按 对 应 要 求 粉 碎 成 需要 的 尺 
寸 。 














@ “第 二 步 ， 分 步 回 收 。 采 用 多 齿 撕 裂 破碎 机 ， 首 先 分 离 出 较 长 的 玻璃 纤维 ， 然 后 
过 研磨 得 将 二 级 短 纤维 分 离 出 来 ， 最 后 将 混合 物 送 入 叶轮 式 磨 粉 机 加 工 成 粉 未 。 这 样 
就 可 得 到 三 种 商业 材料 即 长 玻璃 纤维 、 短 玻璃 纤维 和 复合 EP 酯 。 

图 “第 三 步 ， 溶液 交 化。 将 分 离 纤维 放 入 二 甲 蘑 或 环 已 酮 深 剂 中 浸泡 即 可 除去 残留 
在 CF 上 的 EP 基 ， 得 到 常用 的 GF， 并 采用 乙醇 将 基 料 沉淀 回收 。 

3) 回收 产品 标准 CF 应 保持 3 ~15mm， 复 合 料 应 保持 0.25 ~3mm。EP 层 压 塑料 
的 回收 标准 见 表 6-31。 
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表 6-31 EP 层 压 塑料 的 回收 标准 

















回收 工艺 GF 长 度 标 准 粉 粒 标准 

裂 粉碎 3 ~15mm 2~5mm (A) 
粗 磨 团 粒 0.5 ~3.0mm 0.3 ~0.5mm (B) 
十 轮 研磨 200 ~500hm 150 ~200hm (D) 














将 纤维 溶解 后 就 成 为 商业 化 产品 原料 。 

4) 回收 塑料 的 用 途 : 

Q@ 长 径 纤 维 可 用 于 EP、PF 、SMC 摊 混 。 

@) 短 纤 维 可 用 于 EP、PF、SMC、AF、PA、PET、PBT 摊 混 。 

@ 混合 粉 粒 可 用 于 EP、PF、SMC 、PA 摊 混 。 

应 注意 EP 回收 塑料 粘性 较 大 ， 因 此 在 加 工 过 程 中 应 选 低 相 对 分 子 质 量 的 聚 茶 烯 、 
DOP、DBP、 甘 油 作 抗 粘 剂 ， 用 量 为 5% ~15% 。 

(二 ) EP 浇注 塑料 的 二 次 回收 与 利用 

一 般 而 言 ，EP 浇注 产品 (型材 配件 ) 主要 是 粉 态 EP 与 CaC0;、Ti0, 粉 的 共 混 结 
构 ， 并 以 二 亚 乙 基 三 胺 、 咪 哗 、C3.3- 二 乙 基 4.4- 二 氮 基 二 葵 甲 煤 作 为 固化 剂 。 对 这 类 
产品 的 回收 塑料 可 不 考虑 分 离 纤 维 ， 应 直接 磨 粉 ， 当 粒 径 小 至 200km 时 即 可 用 于 原料 
的 掺 混 。 

浇注 回收 塑料 的 结构 特点 : 

EP 100 份 二 亚 乙 基 三 胺 8~10 份 
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钛 白粉 50 份 DBP 


10 份 


该 配方 的 主要 产品 是 人 造 大 理 石 、 机 械 另 部 件 。 它 的 废料 除了 边角料 外 ， 还 有 回收 





旧 料 。 该 料 是 一 种 复合 体 ， 可 作为 EP 就 地 利用 ， 也 可 以 作为 PF、PA 
径 必须 达到 0.2mm 以 下 。 就 地 挫 混 的 产品 性 能 见 表 6-32 。 
表 6-32 就 地 挫 混 的 产品 性 能 

















的 掺 混 料 。 但 粒 






































多 上 胺 固化 材料 120 3272 111 1. 13 103 

1 加 20% 回收 塑料 ( 干 ) 129 2315 39 <1.13 90 
加 20% 回收 塑料 ( 湿 ) 128 2239 46 2.23 108 

PA 固化 材料 118 2638 84 3. 39 60 

2 加 20% 干粉 回收 塑料 121 2507 82 <1.13 54 
加 20% 湿 粉 回收 塑料 113 1626 40 1. 13 46 

酸 栈 固化 材料 121 2467 83 2. 26 70 

3 加 20% 干 粉 回收 塑料 122 2535 47 1. 13 71 
加 20% 湿 粉 回收 塑料 126 1681 50 <1.13 65 


























上 述 配方 回收 塑料 粒 径 为 200 ~ 500pm; 配方 比例 ，EP 树脂 80 份 ， 回 收 塑 料 20 
份 。 其 中 干 混在 固化 前 预先 加 入 ， 湿 混在 固化 前 将 回收 塑料 以 90% 加 温 浸 泡 1h， 然 后 





























在 常温 下 浸泡 4 天 使 用 。 如 果 在 这 些 配方 中 加 入 少量 GF 和 聚 硅 氧 烷 ， 
高 力学 强度 。 
男 一 种 方法 是 加 入 PF。 














配方 实例 : 

EP (EE-42 型 ) 70 份 甲 茶 
PF 回收 塑料 30 份 乙醇 
增 塑 齐 5 份 硅烷 





该 配方 可 用 于 模压 产品 。 
(三 ) EP 泡沫 回收 塑料 的 二 次 利用 


增 塑 剂 就 可 以 提 


40 份 
30 份 
0.6 份 


EP 发 泡 料 只 含 发 泡 剂 ， 因 此 它 只 能 作为 基 料 回收 ， 经 细 化 后 的 EP 粉末 在 稀释 剂 、 


增 塑 剂 配 合 下 可 作为 EP 模压 产品 的 掺 混 料 ， 还 可 以 作为 PA 的 增强 剂 、 





PI 的 软化 促 流 剂 ， 同 时 EP 泡沫 回收 塑料 经 稀释 偶 联 、 增 塑 还 能 起 增 容 


PF 的 增 粘 剂 、 
作用 。 实 验证 明 





当 发 泡 料 粒 径 小 于 0. 5mm 以 下 时 ， 将 它 进 一 步 活化 处 理 就 可 以 用 于 PVC/PO、PA/PO、 


PVC/PET 的 增 容 。 
1) 回收 工艺 
QD 碱 化 破碎 清洗 ( 粒 径 为 3 ~S$cm) 。 
@ 二 次 磨 粉 ( 粒 径 为 0.2 ~0.3mm)。 
@@ 加 入 助 剂 捏合 活化 ( 粉 料 + LMWPS + A -150 + 矿物 油 
2) 摊 混 实例 SMC/EP 粉 沫 掺 混 





— 
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SMC/ 粉 料 100 份 EP 回收 粉 料 5 份 
A-150 0.5 份 OAP 0.5 份 


可 提高 SMC 注塑 产品 的 冲击 强度 17. 35J/m? 。 
3) EP 对 PA 的 改 性 : 



























































PA 回收 塑料 100 份 ND-42 钛 酸 酯 0.5 份 
EP 粉 料 7 份 酰胺 蜡 等 适量 
可 使 PA 回收 塑料 的 拉 伸 强度 提高 约 22% 。 

4) EP 对 PVC 的 改 性 : 

PVC 中 软 产品 回收 塑料 100 份 

顺 丁 烯 二 酰 亚 胺 基 丙 三 氧 硅烷 0.5 份 

EP 粉 料 10 份 LMWPCTFE 1.0 份 
该 配方 可 使 PVC 回收 塑料 的 冲击 强度 提高 37% 。 

5) EP 对 PP 的 改 性 . 

含 填料 的 PP 回收 塑料 100 份 顺 丁 烯 硅烷 0.5 份 
EP 粉 料 5 份 葵 二 酸 二 辛 酯 3.0 份 
该 配方 可 提高 PP 的 冲击 强度 ， 降 低 脆性 。 

6) EP 对 PE 的 改 性 : 

PE 回收 塑料 100 份 A-186 0.5 份 
EP 粉 料 6 份 聚 酯 增 塑 剂 1.0 份 
该 配方 为 增强 配方 ， 可 使 PE 的 冲击 强度 提高 27% 。 

7) EP 对 PS 的 改 性 : 

回收 PS 100 份 A-174 0.5 份 
EP 粉 料 5 份 LMWPS 2 份 
增 塑 剂 1.0 份 滑石 粉 3 份 





该 配方 可 使 PS 回收 塑料 的 冲击 强度 提高 42% 。 

8) EP/PF 的 改 性 : 

PF 回收 塑料 70 份 +EP 回收 塑料 30 份 + LMWPCFE 等 

该 配方 提高 了 PF 回收 塑料 的 抗 冲击 强度 ， 并 改善 了 复合 物 加 工 熔 体 强度 。 

四 、 和 氨基 塑料 回收 物 的 改 性 利用 

氨基 树脂 (AF) 包括 脲醛 (UF) 、 密 腕 ( MF, ) 、 三 聚 氰 胺 脲 醋 树 脂 。 与 其 他 热 固 
性 塑料 一 样 ， 填 充 与 固化 是 其 产品 的 结构 特征 。 所 以 AF 废旧 塑料 回收 物 在 回收 中 也 存 
在 着 利用 目的 和 回收 方法 两 个 问题 。AF 回收 塑料 可 以 分 离 回 收 与 磨 粉 结合 ， 可 以 用 于 
原 位 挫 温 ， 也 可 以 用 于 POM 回收 塑料 的 摊 混 。 

1. AF 回收 塑料 的 结构 特征 

AF 回收 塑料 可 分 为 增强 类 (AF/CF/ 二 乙醇 茜 胺 )， 合 成 类 〈 脲 素 / 甲 醛 / 增 塑 剂 ) 、 
填充 类 ( UF/ 石棉 、 云 母 、 矿 粉 )。 它 们 有 三 种 结构 : 一 是 以 脲 素 / 甲 醛 / 甘 油 组 成 的 脲 
甲醛 (UF) ， 适 用 于 制 做 家 具 装 饰 、 肥 皂 盒 、 发 卡 等 产品 。 二 是 以 三 聚 氰 胺 /甲醛 组 成 
的 密 胺 结构 ， 是 本 体 无 填充 结构 ， 主 要 适用 于 电 玉 、 文 化 珠 、 玩 具 加 工 。 三 是 含 纤维 结 
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构 ， 例 如 UF/a- 纤 维 素 、MF/GF/ 滑 石粉 ， 主 要 适用 制 做 装修 板 、 冲 压 件 。 除 此 之 外 ， 
AF 还 有 发 泡 产 品 。 

2. AF 回收 塑料 的 加 工 工艺 

AF 的 回收 工艺 与 结构 有 关 。 例 如 浸渍 棉布 、 玻 璃 布 可 用 撕 裂 法 进行 回收 ; 含 石英 、 
云母 的 废料 可 直接 磨 粉 回 收 ; 纯 的 AF 也 可 磨 粉 回收 。AF 有 优异 的 透明 性 ， 因 此 可 作 
为 POM 的 摊 混 料 。 

(1) 密 胺 氨基 废弃 塑料 的 回收 方法 

1) 密 胺 回收 塑料 的 典型 配方 是 三 聚 握 胺 与 甲醛 及 a- 纤 维 素 的 复合 物 ， 甲 醛 占 200 
份 以 上 、a- 纤 维 素 占 60 ~70 份 、 三 聚 氰 胺 占 100 份 。 

2) 配方 原始 组 分 : 





























脲 素 100 份 甲醛 (37% ) 200 ~ 225 份 
六 次 甲 基 四 胺 5~8 份 乙酸 0.4~0.6 份 
a- 纤 维 素 60 ~70 份 ZNST 1 份 





在 该 配方 中 脲 素 与 甲醛 是 基 料 ，a- 纤 维 素 是 稠 化 物 。 这 种 组 成 经 固化 成 为 固体 形 
态 ， 其 中 无 可 分 离 物 。 对 这 类 回收 塑料 可 以 用 锤 磨 机 粉碎 ， 经 MWK 磨 粉 机 加 工 ， 可 制 
成 0 3 ~0. 5mm 的 MF 粉末 。 回 收 塑料 可 在 固化 前 按 30% 加 入 ， 加 入 该 料 后 应 减少 纤维 
素 用 量 。 

(2) 摊 混 方法 

1) 原 位 掺 混 法 。 将 粉 沫 料 在 100%C 条 件 下 于 溶剂 (甲醛 + 草酸 ) 中 浸 湿 1h， 置 在 
常温 下 浸泡 3 天 ， 然 后 在 容器 中 边 搅拌 边 加 入 脲 素 ， 再 加 入 新 的 w- 纤 维 素 、 固 化 剂 等 
助 剂 就 可 以 生产 成 品 。 

2) 与 注塑 配方 摊 混 法 。 将 MF 粉末 先 与 偶 联 剂 、 增 塑 剂 、 硅 油 、HSt、Mry 歼 合 ， 
然后 与 MF 共 混 ， 即 可 生产 成 品 。 

3) 与 POM 掺 混 法 。POM100 份 、MF 回收 塑料 10 ~ 20 份 ， 加 入 适量 MPP/APP30， 
再 加 入 双 氰 胺 3 份 ， 即 可 制 成 阻 燃 POM。 

3. AF 增强 塑料 的 回收 改 性 

由 玻璃 纤维 、 滑 石粉 与 MF 复合 而 成 的 AF 产品 称 为 增强 氨基 塑料 ， 用 来 生产 板材 
等 。 在 合成 中 ， 二 乙醇 葵 胺 作为 固化 剂 。 

1) AF 增强 配方 实例 一 : 















































MF 树脂 100 份 GF 99 份 
滑石 粉 37 份 甲 基 硅 油 2 份 
二 乙醇 苯胺 0. 065 份 

2) AF 增强 配方 实例 二 : 

MF 树脂 100 份 GF 99 份 
滑石 粉 37 份 硅油 适量 
二 乙醇 葵 胶 0. 09 份 














配方 一 属 注塑 级 ; 配方 二 属 快速 固化 模 塑 级 。 
由 上 述 配方 中 不 难看 出 ，GF 与 滑石 粉 是 占 60% 以 上 的 材料 ， 对 这 种 结构 材料 应 采 
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用 分 离 回收 工艺 ， 目 的 在 于 取出 有 价值 的 GF， 但 最 后 得 到 的 则 是 MF 和 滑石 粉 的 复合 
物 。 

3) AF 增强 材料 的 用 途 : 纤维 可 以 用 于 PF、EP、SMC 、PA 多 种 材料 ; 复合 料 用 于 
PA 、PI、POM 可 作为 增强 材料 。 

4) AF 固化 后 在 热塑性 塑料 加 工 范 围 内 不 会 产生 活性 。 这 一 点 看 来 是 弱点 ， 但 也 是 
优点 ， 因 为 它 也 不 会 出 现 反 应 。AF 中 MF 的 复合 回收 塑料 是 透明 材料 ， 将 它 研磨 成 0. 3 
~0.2mm 粒 径 时 ， 经 过 偶 联 、 抗 粘 处 理 就 可 制 成 一 种 优异 的 增强 消 色 加 工 助 剂 。 

5) MF 制备 助 剂 的 方法 : 

Q 将 回收 塑料 粗 破 后 浸泡 在 乙酸 溶剂 中 (乙酸 15% 、 水 85% ) 。 

@) 将 酸 浸 物 送 入 研磨 机 中 麻 粉 ( 粒 径 0.3 ~0.2mm) 。 

@) 加 入 氢化 ( 甲 基 丙 烯 酸 二 甲 安 基 ) 丙 基 三 甲 氧 基 硅烷 0.5 份 。 

@ 加 入 邻 、 对 甲 茶 磺 酰胺 1.5 ~3.0 份 。 

@@ 加 入 含 氧 硅 氧 烷 0.6 份 。 

将 上 述 配方 在 高 速 鳌 合 机 中 按 先 偶 联 再 酯 化 的 程序 完全 搅拌 均匀 ， 就 可 以 制 成 粉 体 
化 合 物 ， 可 用 于 PVC、PO、PA、PS、ABS、POM、PC、PI 的 消 色 、 透 明 、 促 流 、 增 强 
专用 助 剂 。 

五 、 聚 氨 酯 树脂 回收 塑料 的 改 性 利用 

聚氨酯 是 分 子 主 链 有 许多 一 NH 一 0 一 0 一 基 团 的 聚合 物 ， 分 为 热塑性 和 热固性 的 两 
类 结构 。 其 中 体型 分 子 结构 主要 是 泡沫 产品 。PU 是 以 甲 茶 二 异氰酸酯 (TDI) 或 二 茶 
基 甲 烷 二 异氰酸酯 (MDI) 等 多 元 异 握 酸 酯 为 一 组 分 ， 聚 醚 或 聚 酯 型 多 元 醇 为 另 一 组 
分 ， 两 者 再 加 催化 剂 和 发 泡 剂 后 制 成 的 不 同 硬度 泡沫 塑料 。 俗 称 的 海 棉 就 是 主要 产品 。 

(一 ) 聚氨酯 的 简单 回收 利用 

将 成 型 边 角 泡沫 塑料 用 定 经 破碎 机 分 切 成 等 均 尺 寸 ， 然 后 送 入 混合 器 中 ， 并 加 入 烙 
合剂 ， 在 加 热 搅拌 作用 下 形成 预 混 料 ， 然 后 送 入 热 压 模具 中 ， 即 可 加 工 成 类 似 原 生 塑 料 
的 泡沫 板材 。 目 前 建筑 保温 墙 体 芯 材 为 这 类 材料 开 避 了 一 个 很 大 潜力 的 市 场 。 软 泡沫 作 
为 夹层 保温 板 是 非常 有 前 景 的 材料 。 

1. 硬 质 PU 泡沫 的 粘 结 再 生 
硬 质 PU 泡沫 塑料 的 废弃 料 主要 来 自生 产 中 的 边 角 和 家 电 结 构件 。 在 国内 急需 要 解 
决 的 是 生产 过 程 中 废弃 边角料 的 回收 。 国 外 最 初 的 方法 是 粘 接 再 生 。 

(1) 生产 设备 

1) 得 孔 为 3em 的 破碎 机 。 

2) 出 料 孔 为 0. 8cm 的 团 料 机 和 一 个 储 料 箱 。 

3) 混合 器 和 一 台 预 聚 物 反 应 釜 。 

4) 成 型 压 模 。 

(2) 设备 安装 与 生产 过 程 

1) 缩 体 设 备 安装 示意 图 如 图 6-3 所 示 。 

2) 混合 涂 胶 设 备 的 安装 示意 图 如 图 64 所 示 。 

3) 模压 成 型 过 程 如 网 6-5 所 示 。 
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图 6-3 RPU 


(3) 生产 工艺 

1) 配方 : 破碎 料 100 份 、 
MDT5% ~ 10% 。 

2) 成 型 工艺 ， 供 温 100 ~ 
200%C ， 压 力 3 ~20MPa。 

除 上 述 方法 还 可 以 采用 夹层 工 
艺 (将 回收 塑料 作 芯 材 使 用 ) ， 这 
种 材料 既 可 作为 真空 隔 板 ， 又 可 作 
为 保温 墙 夹 芯 。 

上 述 方法 对 于 就 地 回收 而 言 ， 
意味 着 投资 一 个 新 的 产品 ; 对 于 专 
业 回 收 商 而 言 ， 可 谓 简单 的 回收 利 
用 。 

2. 软 质 PU ( 海 棉 ) 的 粘 结 
利用 

软 质 PU 废旧 塑料 与 硬 质 回 收 
塑料 的 加 工 工 艺 大 同 小 异 。 首 先 将 
回收 塑料 碎 化 成 lem 小 块 ， 然 后 喷 
入 MDI， 完 成 混 胶 后 ， 经 模压 生成 
圆柱 状 泡沫 塑料 。 这 种 泡沫 塑料 可 

































































团 粒 机 


出 料 (<1cm) 





图 6-4 RPU 混合 涂 胶 设备 安装 示意 图 


四 柱 塞 压力 机 


注入 蒸汽 


切割 成 汽车 座 垫 、 体 育 馆 用 垫子 和 地 毯 衬 里 。 
软 质 PU 泡沫 塑料 的 回收 过 程 可 在 一 台 定 经 lem 的 团 粒 机 中 完成 ， 然 后 经 喷 胶 混 
合 ， 送 模压 成 型 。 与 RPU 回收 塑料 比较 ， 它 的 用 途 更 加 广泛 。 








(二 ) 聚氨酯 的 粉碎 回收 利用 














图 6-5 模压 成 型 





排 冷凝 物 


粉碎 回收 与 简单 粘 接 回收 最 大 的 区 别 在 于 ， 它 要 求 的 回收 粒 径 是 粘 接 要 求 的 1/10 
即 0. 1mm。 其 用 途 可 以 作为 原生 塑料 PU 的 挨 混 料 。 这 无 凝 是 闭环 就 地 回收 的 一 种 有 效 











方法 。 

















聚氨酯 泡沫 粉碎 回收 的 关键 是 怎么 样 实现 0. 1mm 的 粒 径 。 很 明显 ， 





这 种 只 有 通过 


150 筛 网 的 粒 径 是 一 般 破碎 机 无 法 完成 的 ， 只 有 球磨 机 才能 实现 。 但 球磨 机 耗 能 过 高 。 
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在 这 种 情况 下 ， 采 用 磨 面 机 原理 ， 将 回收 塑料 置 于 一 对 反 向 旋转 的 辊 中 研磨 ， 即 可 得 到 
0. lmm PU 粉 沫 。 

回收 塑料 加 入 原生 料 15% ~25% 时 ,复合 物力 学 性 能 还 是 可 行 的 ,但 PU 的 粘性 偏 
低 是 一 个 很 闵 手 的 问题 。 解 决 的 方法 是 适当 加 入 偶 联 剂 和 毛 化 石蜡 ， 并 采用 必要 的 工艺 
加 以 调整 。 

1. 回收 设备 

PU 分 硬 质 与 软 质 泡沫 和 弹性 体 三 种 材料 。 这 些 材 料 的 回收 设备 与 最 终 利用 物 的 形 
态 关 系 紧密 。 例 如 : 用 于 粘 接 层 压 的 粒 径 为 Smm 时 ， 仅 需要 一 台 孔 径 为 0.5cm 的 涡流 
磨 粒 机 ; 再 如 要 将 泡沫 回收 塑料 作 模压 挨 混 时 ， 粒 径 则 需要 0.25 ~ 1.0cm。 它 可 以 用 
SSSE 撞 出 机 或 锤 磨 机 就 可 以 实现 ， 又 如 与 多 元 醇 摊 混 需要 粒 径 小 于 0.25cm ， 而 作为 填 
料 挫 混 粒 径 则 需要 0.01cm。 这 些 粒 径 要 求 决定 了 不 同 的 加 工 设备 。 

PU 的 二 次 成 型 也 需要 专业 设备 。 例 如 :“ 粘 接 层 合 ”需要 多 步 加 料 专 用 设备 ;“ 模 
压 ” 则 需要 高 压 挤 出 机 ; 板材 又 需要 “三 段 流 ”设备 。 这 些 设备 与 原料 生产 设备 也 是 
不 同 的 。 事 实 上 ，PU 选用 恰当 的 回收 加 工 设备 也 是 非常 重要 的 。 

(1) 软 质 PU 的 回收 设备 来 
自 汽 车 座 垫 、 床 垫 、 沙 发 垫 的 
(俗称 海 棉 ) 边 角 废 旧 料 ， 需 要 两 
种 回收 设备 。 决 定 使 用 的 前 提 是 二 
次 成 型 要 求 的 粒 径 。 例 如 : 粘 接 成 
型 时 ， 由 于 粒 径 为 10mm， 因 此 采 
用 多 刀 团 粒 机 就 可 以 。PU 软 硬 泡 
沫 团 粒 机 如 图 6-6 所 示 。 

该 设备 转速 为 900 ~ 1000x/ 
min， 配 用 功率 20kW， 定 刀 4 ~5 
把 ， 刀 有 具 间 际 为 1.2 ~3mm， 定 径 口 为 lem ~0. 8cm， 动 刀 3 把 。 

1) 缩小 定 刀 与 动 刀 间隙 ， 粒 径 变 小 ， 相 反 变 大 。 

2) 加 大 出 料 板 长 宽 ， 有 利 降 温 ， 相 反 升 温 较 快 。 

3) 缩小 出 料 孔 口径 ， 产 量变 小 ， 粒 径 变 细 ， 相 反 变 大 。 

4) 定 刀 、 动 刀 间 隙 为 0.Smm， 出 料 孔 为 13mm 时 ， 料 径 为 lcm 。 

5) 定 刀 与 动 刀 间 际 为 3mm、 出 料 扎 为 8mm 时 ， 料 径 为 0.Scm。 

6) 定 刀 与 动 刀 间 际 为 1.5mm、 出 料 孔 为 5mm 时 ， 料 径 为 0. 1cm。 

使 用 过 程 中 可 通过 刀具 间 际 、 喷 料 孔 确定 粒 径 尺 寸 。 

(2) 硬 质 PU 泡沫 回收 设备 ” 硬 质 PU 泡沫 主要 来 自 浮 漂 、 隔 热 板 、 保 温 夹层 板 等 
它们 因 脆 硬 而 更 易 细 化 。 当 团 粒 机 定 刀 与 动 刀 间 际 为 0.15cm、 出 粒 孔径 为 1cem， 湿 料 
粒 径 可 达到 0. 3mm; 而 刀 间 隙 为 0.7cm 、 出 料 孔径 为 1. 2cm 时 ， 粒 径 为 lem。 这 完全 
符合 粘 接 标准 。 也 就 是 说 ，RPU 也 可 以 在 团 粒 机 中 达到 各 种 粒 径 标准 。 

(3) 微粒 径 加 工 用 设备 ”除了 锤 磨 机 、 叶 轮 冲击 磨 之 外 ， 用 双 辊 研磨 机 可 使 软 质 
PU 泡沫 回收 塑料 达到 大 0. 1mm 的 粒 径 。 这 对 用 于 掺 混成 型 回收 是 可 行 的 。 但 它 需 要 初 






















































































图 6-6 PU 软 、 硬 泡沫 团 粒 机 
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图 6-7” 双 辊 研磨 机 示意 图 
该 设备 将 两 辊 间隙 调整 为 0. 3mm、 转 速 在 600xmin 时 ， 即 可 得 到 粒 径 0. 1mm 的 粉 


末 。 这 对 掺 混 利 用 是 符合 标准 的 。 用 于 PU 回收 的 破碎 设备 见 表 6-33。 





表 6-33 用 于 PU 回收 的 破碎 设备 






















































































设备 型 号 ee pe 适用 回收 物 粉 料 的 用 途 
SWP 破碎 机 100 10~50 硬 、 软 、 弹 性 体 为 细 化 提供 加 工料 
CHX 团 粒 机 10~50 0.3~10 泡沫 回收 塑料 为 二 次 利用 提供 粉 料 
双 辊 研磨 机 10 ~50 0.1~0.3 软 质 泡沫 回收 塑料 为 填充 提供 加 工料 
冲击 圆 盘 魔 5~10 0.2 ~0.3 RRTM 弹性 体 为 填充 提供 加 工料 
多 刀 团 料 机 10~50 0.5~10 RRTM 弹性 体 为 夹 世 产品 提供 原料 











2. 回收 配方 材料 选择 
EP 那样 有 强 粘 度 ， 而 低 粘度 是 它 的 特点 。 为 了 提高 PU 在 利用 中 的 粘度 ， 


PU 不 像 





才 有 效果 。 


2) 配方 实例 分 析 见 表 6-34。 
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表 6-34 配方 实例 分 析 


涂 
有 与 聚 醚 多 元 醇 配合 〈 混 合 预 聚 物 ) 





配 人 相对 的 助 剂 是 非常 必要 的 。 这 些 助 剂 可 改善 回收 塑料 的 外 观 、 加 工 性 和 力学 性 能 。 
(1) 多 异氰酸酯 
1) 二 茶 甲 基 二 异氰酸酯 (MDI) 是 回收 塑料 最 常用 的 胶粘剂 ， 
分 散 物 形 成 团 状 结构 。 但 单一 的 MDI 不 能 使 用 














通过 喷涂 可 以 使 PU 
















































































用 料 工艺 目的 用 量 
PU 软 质 泡沫 回收 颗粒 (1em) 80% ~90% 
二 异 毛 酸 甲苯 酯 与 聚 栈 多 元 醇 模压 发 泡 10% ~20% 
PU 软 质 泡沫 回收 塑料 粉末 (0. 5mm) 15 份 ~20 份 
多 元 醇 / 固 化 剂 硅 料 再 生 100 份 
RIM-PU ( 粒 径 为 0.18 ~0.25mm) 10 份 
多 元 醇 /异氰酸酯 生产 RIM 90 份 
硬 质 泡 沫 〈 粒 径 10mm) 100 份 
二 葵 甲 基 二 异 氟 酸 酯 / 偶 联 剂 粘 合 模压 5~10 份 
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上 述 配方 实际 上 就 是 异氰酸酯 与 多 元 醇 对 回收 粉 粒 组 成 粘 合 的 工艺 过 程 。 

(2) 扩 链 剂 

1) 扩 链 剂 是 指 含 两 个 管 能 团 的 化 合 物 ， 例 如 二 元 醇 、 二 元 胶 、 乙 醇 胺 3.5- 二 乙 基 
甲 茶 二 胺 (DETDA) 扩 链 反应 对 多 管 能 团 的 还 原 〈 组 成 两 个 官能 团 ) ， 可 使 回收 塑料 恢 
复线 性 结构 (可 首相 变化 ) ; 但 它 也 有 破坏 二 异氰酸酯 化 学 计量 比例 的 缺陷 ， 因 为 扩 链 
剂 易 被 回收 塑料 吸收 并 使 固化 剂 失 去 作用 。 由 于 它 可 以 大 量 修复 固化 料 的 可 逆 性 能 ， 据 
此 在 弹性 体 注 塑 中 多 加 扩 链 剂 是 有 利 的 ， 但 在 模压 中 则 需要 增加 异氰酸酯 ， 以 保持 交 联 
效果 。 

扩 链 剂 在 原料 中 应 用 的 品种 很 多 ; 在 回收 塑料 中 ，A-125 (泡沫 回收 塑料 ) 、A250 
(RIM 弹性 体 )、 及 聚 酯 类 增 塑 剂 是 最 常用 的 品种 。 加 入 量 为 1 ~5 份 。 

2) 配方 实例 分 析 : 












































弹性 体 〈 硅 料 ， 回 收 塑 料 粒 径 为 0.3mm ) 10 份 
预 聚 体 90 份 
扩 链 剂 A250 3 份 








该 配方 料 比 不 加 扩 链 剂 的 样 料 ， 冲 击 强 度 提高 约 60% ~72% 。 

(3) 洲 剂 与 增 塑 剂 ”二 羧 酸 酯 (DBE) 中 的 DBE-IB 是 混合 性 溶剂 ， 有 较 高 聚 结 行 
为 ， 因 此 有 利于 增加 粘 力 ， 对 增加 回收 塑料 的 粘度 是 非常 有 效 的 ; 邻 葵 二 甲酸 二 甲 氧 基 
乙 酯 (DMEP) 使 RIMPU 回收 塑料 具有 柔软 弹性 ; 葵 甲 酸 二 醇 酯 (DEG、TEG) 有 增加 
PU 弹性 体 硬度 的 作用 ; 磷酸 三 葵 酯 则 适用 于 PUAZPVC、PU/ 丁 膊 、 丁 茶 橡 胶 的 摊 混 ， 对 
葵 二 甲酸 二 辛 酯 (DOTP) 也 可 作为 PU 回收 塑料 的 增 塑 剂 。 在 回收 塑料 中 使 用 少量 增 
塑 剂 (1.5 ~3.0 份 ) 有 降低 粘度 、 便 于 混合 、 增 加 韧性 、 降 低 硬 度 和 脆性 的 作用 。 

(4) 偶 联 剂 

1) 偶 联 剂 是 众所周知 的 表面 增 粘 剂 。 偶 联 剂 对 于 填充 RIM， 回 收 塑 料 可 起 二 次 修 
复 填 充 料 活性 的 作用 ， 又 有 调节 复合 组 分 表面 极 性 的 功能 ， 增 加 MDI 粘度 的 效果 。 硅 
烷 与 钛 酸 酯 含 氨 硅 、 琉 的 产品 ， 都 能 用 于 PU 的 增 混 改 性 。 

y- 缩 水 甘油 氧 丙 基 三 甲 氧 基 硅烷 KH-560 可 作为 许多 树脂 改善 力学 性 能 和 混合 粘度 
的 助 剂 。 

B- (3，4- 环 氧 环 已 基 ) 乙 基 本 甲 氧 基 硅 烷 不 仅 可 为 回收 塑料 提供 粘度 ， 还 适用 于 
PU/EP、PU/SMC、PU/PF、PU/PVC、PA、PP 的 摊 混 改 性 。 

3- 异 氟 酸 酯 两 基 三 甲 氧 基 硅烷 ，3- 异 氰 酸 酯 两 基 三 乙 氧 基 硅烷 (A-1310、KBE9007) 

































































具有 较 高 的 粘 接 性 。 
聚 硅 氧 烷 (PDMS) 既是 增 粘 剂 又 是 脱 溶剂 ， 还 是 外 观 平 光 剂 和 层 压 板 脱 模 剂 。 因 
为 它 是 硅油 基 。 








将 上 述 助 剂 按 二 次 加 工 需 要 复合 使 用 ， 可 大 幅度 提高 RIM、RPU、LPVC 的 二 次 成 
型 质量 

2) RPU 的 粘 接 回收 制备 发 泡 板 配方 实例 : 

回收 塑料 〈 镁 径 为 0.$cm) 100 份 三 甲 氧 基 硅烷 0.5 份 

DBE-IB 1.5 份 MDI 10 份 
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料 ， 


三 是 改 性 利用 ; 四 是 填充 利用 。 








该 配方 是 先 将 硅烷 与 废料 整合 ， 再 将 DBE-IB 与 MDI 混合 ， 然 后 采用 喷雾 法 制 成 坏 
最 后 送 入 模具 加 工 成 型 。 产 品质 量 符合 一 般 要 求 。 

3. PU 回收 塑料 的 利用 

机 械 回收 的 PU 热固性 废弃 塑料 有 四 种 利用 方法 : 一 是 原 位 挨 混 ;二 是 粘 结 利用 ; 





























(1) PU 回收 塑料 的 原 位 挫 混 利用 ”将 回收 塑料 通过 粉碎 加 工 可 以 挨 混 到 原料 配方 
这 种 方法 最 适用 于 就 地 回收 ， 可 以 达到 降低 废品 浪费 ， 节 约 产 品 成 本 的 目的 ， 而 且 

















不 受 废料 来 源 多 少 的 限制 。 


1) LPU 泡沫 的 原 位 回收 利用 
QD 对 来 自 成 品 的 边角料 通过 双 辊 研磨 机 使 其 达到 0. 1mm 粒 径 后 就 可 以 替代 原配 











方 填 料 使 用 。 由 于 废料 无 污染 , 在 15% ~25% 挫 混 条 件 下 不 会 有 大 的 影响 。 但 要 注意 : 
采用 MDI 常温 固化 时 应 少 加 ; 采用 热 固 化 时 可 多 加 。 为 了 增加 摊 混 量 可 适当 加 入 增 逆 





剂 。 























”配方 实例 : 
原料 配方 体积 80 份 废料 粉末 20 份 
增 塑 剂 3 份 泡沫 稳定 剂 适量 


该 复合 泡沫 密度 为 40 ~85kg/ms ， 可 用 于 制 做 汽车 座 垫 。 
2) RPU 泡沫 的 原 位 回收 利用 
QD ”RPU 经 球磨 机 粉碎 可 达到 0.085mm 的 粒 径 。 这 些 粉末 可 加 入 到 PU 系统 的 多 元 

















醇 中 ， 以 替代 填料 ， 但 同时 要 增加 发 泡 剂 用 量 ， 并 要 提高 溶剂 浓度 ， 以 使 新 旧 料 之 间 获 

















取 更 佳 的 密度 。 
@) 配方 实例 ; 
RPU 原配 方 75 份 回收 粉 料 25 份 
溶剂 0.5 份 偶 联 增 塑 剂 1.5 份 
该 配方 制备 发 泡 型 材 密度 仅 高 于 纯 原 料 产品 5% ， 适 用 于 制 做 漂浮 、 隔 热 材 料 。 


3) RIM-PU 的 回收 利用 
QD RIM (弹性 体 、 鞋 底 等 ) 它 在 严格 按 热塑性 、 热 固 性 分 离 后 ， 用 团 粒 机 将 其 粉 








碎 成 5mm 时 ， 即 可 以 与 异氰酸酯 预 聚 物 混 合 ， 经 热 压 ， 制 成 汽车 挡 泥 板 。 但 这 一 回收 
技术 要 安装 专用 回收 设备 。 








@) 配方 实例 ， 
RIM ( 粒 径 为 Smm) 100 份 回收 塑料 15 份 
溶剂 与 增 塑 剂 5 份 原 填 料 减少 18 份 





该 配方 料 经 热 压 可 制 成 注塑 件 。 
4) RIM 轻 量 改 性 利用 
QD LD-RRIM 的 用 量 很 大 ， 将 RIM 回收 塑料 粒 径 缩 小 到 0. 18mm 时 ， 在 LD-RRIM 





原配 方 中 加 入 6% 的 复合 物 ， 其 变化 与 纯 原 料 比 较 差别 不 大 。 


@) 配方 实例 ， 
LD-RRIM 原生 塑料 85 份 GF (活化 物 ) 15 份 
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RIM 回收 粉末 6 份 偶 联 剂 0.7 份 
LD-RRIM 新 旧 料 挫 混 物 的 性 能 见 表 6-35 。 
表 6-35 LD-RRIM 新 旧 料 挨 混 物 的 性 能 





























性 能 纯 原 料 6 份 掺 混 物 
回收 塑料 (0. 182mm) 0 6 
密度 / (g/cm ) 0. 62 0. 63 
曲 挠 模 量 /MPa 980 930 
拉 伸 强度 /MPa 13 12.8 
断裂 伸 长 率 (% ) 10 10.1 
缺口 冲击 强度 (24% ) J/m? 1.6 2.0 





该 产品 主要 用 于 汽车 门面 板 、 仪 表盘 。 

5) RIM 细 粉 未 制备 汽车 侧 护 板 

@ 用 磨盘 粉碎 机 将 RIM 可 加 工 成 0.2mm 的 粉 未 ， 可 用 于 RIM 原配 方 中 替 代 填 
料 ， 在 15% 加 量 下 ， 制 备 的 汽车 播 杆 和 侧 保护 板 与 纯 原 料 相当 ， 但 同时 应 加 入 偶 联 剂 
和 增 塑 剂 ， 以 提高 均 相 分 布 性 和 层 合 表面 相聚 能 。 

@) 配方 实例 ; 
































PU 预 聚 物 85 份 回收 粉末 15 份 
溶剂 / 增 塑 剂 3 份 偶 联 剂 〈 回 收 塑料 的 1% ) 
很 明显 ，PU 原 位 回收 有 三 个 问题 必须 解决 好 一 是 粒 径 要 符合 标准 (0.15 ~ 





0. Smm) ; 二 是 要 注意 偶 联 ; 三 要 良好 的 分 散 塑 化 〈 增 塑 与 抗 粘 ) 。 

(2) PU 回收 塑料 的 填 芯 利用 ”被 称 为 SRIM 的 结构 ， 是 一 种 改 形 利用 。 具 体 生 产 
工艺 是 将 泡沫 回收 塑料 缩小 到 10mm， 放 在 上 下 玻 纤 布 中 ， 注 入 胶粘剂 ， 热 压 成 型 。 该 
法 工艺 简单 、 操 作 方便 ， 可 利用 30% 的 下 角 料 。 但 应 将 软 料 与 硬 料 分 开 。 该 产品 可 制 
备 汽 车 后 备 箱 支 架 、 地 板 、 镰 艇 板 、 墙 体 板 、 活 动 房 板 所 用 的 夹 芯 板 。 可 降低 产品 成 本 
12% ~26% 。 

1) 制备 材料 : 

玻璃 纤维 布 〈( 秸 片 ) 

回收 塑料 〈( 粒 径 为 lcm) 

2) 夹 世 板 的 生产 过 程 见 网 6-8。 

(3) PU 回收 塑料 的 热 模压 回收 利用 “利用 PU 在 一 定 温度 条 件 下 能 转化 成 可 逆 相 
的 原理 ， 再 利用 偶 联 剂 的 增 极 原理 以 及 DETDA 的 扩 链 原理 ， 将 它们 置 于 热 动态 条 件 下 
(熔融 原理 )， 固 化 回收 塑料 就 发 生 了 可 道 塑 化 。 这 种 被 称 为 HCM 的 加 工 可 使 回收 塑料 
通过 挤 出 机 注塑 成 型 ， 也 可 以 是 模压 成 型 。 该 过 程 可 制 成 汽车 用 空气 导管 和 后 备 箱 支架 
等 新 产品 。 

1) 设备 要 求 : 选择 一 台 lcm 定 径 破碎 机 ， 一 台 定 径 0.25mm 的 团 粒 机 ， 再 选 1 个 
分 离 筛 即 可 完成 回收 。 

2) 生产 工艺 : 

@ 将 RM 加 工 成 0.25 ~ Imm 的 粉末 。 



































异氰酸酯 与 溶剂 
硅油 、 硅 溶剂 
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逆 ， 


夹 芯 板 切 面 示意 











图 6-8 来 蕊 板 生产 过 程 


@ 加 入 扩 链 剂 、 偶 联 剂 对 回收 塑料 处 理 。 

@ ” 送 到 挤 出 机 中 ， 按 160% 加 热 熟化 ( 密 炼 式 ) 。 
全 ”将 胶体 送 入 18$% 模具 中 成 型 (压力 35MPa)。 
3) 材料 选择 : 


回收 塑料 85 份 预 聚 体 15 份 
扩 链 剂 DETDA 1.5 份 硅油 2.0 份 
CF 20 份 偶 联 剂 0.3 份 














先 将 回收 塑料 偶 联 ， 再 将 其 他 助 剂 与 回收 塑料 混合 ， 然 后 燃 塑 。 该 配方 中 ， 硅 油 改 
善 了 A 表面 ， 扩 链 剂 改善 了 逆 塑 性 ，GF 作为 增强 剂 ， 因 此 回收 塑料 在 加 工 中 表现 为 可 
成 型 后 表现 为 交 联 。 

以 RIM 





第 二 段 
第 三 段 是 将 催化 剂 /DETDA/ 硅 油 复合 液体 混合 注射 。 
































回收 塑料 加 工 车 身 板 时 除了 应 改变 配方 ， 还 需要 对 RIM 的 工艺 进行 改进 。 


第 一 段 是 将 回收 粉末 加 入 到 多 元 醇 中 ， 完 全 混合 。 




















是 给 第 一 段 混 合 物 加 入 异氰酸酯 。 





























应 注意 掺 混 料 应 是 多 元 醇 的 30% ， 为 增强 还 需要 加 入 15% 的 CGF。 
(4) 几 个 纯 回 收 塑 料 配 方 的 实例 
1) 软 PU 泡沫 回收 塑料 的 模压 利用 配方 : 




















QD 配方 1: 

废 PU 软 质 泡沫 塑料 (碎片) 80% ~90% 
二 异 握 酸 甲苯 酯 与 聚 栈 多 元 醇 预 聚 物 10% ~20% 
该 配方 用 于 模压 再 生 。 














配方 2: 


泡沫 回收 粉末 15~20 份 





主 





人 民 次 撮 
| 


时 


100 份 
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该 配方 可 用 于 RIM 的 注塑 再 生 。 

2) RIM 的 注射 再 生 : 

废旧 RIM-PU 10 份 多 元 醇 /MDI 90 份 

该 产品 可 重新 生产 RIM 制品 。 

(5) PU 回收 塑料 作为 其 他 回收 塑料 的 改 性 再 生 利用 ”PU 的 废料 还 可 以 作为 EP、 
PF、SMC、PVC、PP 的 摊 混 改 性 料 。 当 PU 回收 塑料 加 入 PF 后 ， 可 以 起 降 粘 、 抗 冲击 
作用 ， 用 于 PVC 后 可 以 增加 抗 冲击 作用 ， 用 于 SMC 后 可 起 到 增 韧 作用 。 

上 述 利用 应 选 RIM ( 粒 径 0.3mm) 并 要 加 入 偶 联 剂 、 增 塑 剂 、 抗 氧 剂 ， 这 样 有 利 
于 保证 共 混 质量 。 

1) PU 回收 塑料 /SMC、BMC 的 共 混 改 性 : PU 与 不 饱和 聚 酯 醇 键 的 作用 使 它们 可 相 
容 。 在 这 一 相 容 基础 上 ，PU 的 动态 交 联 形成 复合 的 强 粘 组 分 ，UP 废 塑 料 是 半 活 性 结 
构 ， 加 入 偶 联 剂 与 增 链 剂 后 ， 可 以 通过 模压 、 注 塑 加 工 产品 。 

汽车 挡 泥 板 的 典型 配方 : 

RIM 回收 塑料 85 份 高 胶 ABS 5 份 

SMC 含 纤 废 料 15 ~20 份 ”金属 电 稳 定 剂 1.5 份 

在 密 炼 造 粒 机 中 与 160 ~185% 条 件 下 挤 出 、 模 压 。 

2) PU 回收 塑料 与 PE 的 掺 混 改 性 ， PU-RIM 回收 塑料 与 PE 有 增 韦 作用， 而 醇 与 氨 
的 氢 键 有 粘 接 烯 烃 的 作用 。 测 试 表 明 ，PUZPE 在 混合 中 加 入 1. 2- 聚 丁 烯 和 聚 硅 氧 烷 DM 
后 ，PU 以 分 散 相 与 PE 粘 合 ， 这 一 配方 结果 表现 为 增 万 。 

@ 配方 实例 1: 

高 填充 HDPE 回收 塑料 ( 粒 径 为 0. 5mm) ”80 份 。 PU-RIM 回收 塑料 ”20 份 

聚 乙 二 醇 (400 分 子 ) 3 份 OP 晴 2 份 

该 配方 料 制备 的 周转 箱 ， 抗 冲 强 度 可 达到 37MPa。 

@) 配方 实例 2 

HDPE 管材 回收 塑料 40 份 软 PU 粉 10 份 

LDPE 回收 塑料 50 份 硅油 1.5 份 

该 配方 料 的 强度 高 于 原生 塑料 ， 可 用 于 中 空 件 内 层 。 

3) PUZPP 的 掺 混 改 性 : PP/PU 的 结构 类 似 PEZPU， 但 为 了 保证 PP 刚性 ， 常 用 PP/ 
PU/SMC“ 三 元 共 混 ”。 这 种 复合 物 比 GF 增强 PP 性 能 还 要 好 。 因 为 它 不 仅 增 加 了 PP 的 
韧性 、 耐 热 性 ， 而 且 还 提高 了 PP 的 强度 。 

PP 回收 塑料 改 性 配方 : 






















































































PP 回收 粉 粒 70 份 滑石 粉 10 份 
SMC 回收 粉 粒 10 份 偶 联 剂 1.0 份 
PU 回收 塑料 10 份 其 他 助 剂 适量 








4) PVC 回收 塑料 与 PU 摊 混 改 性 ”PVC 与 PU 有 相 容 性 ， 其 中 PU 对 LPVC 是 增强 
作用 ， 对 RPVC 是 增 韧 作用 。 

配方 实例 : 

PVC 回收 塑料 85 份 PU 回收 塑料 10 ~20 份 
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ABS 原生 料 5 份 偶 联 剂 0.5 份 
复合 稳定 剂 3.5 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 可 制备 管材 容器 。 

5) PU 与 橡胶 的 摊 混 改 性 PU 回收 塑料 作为 氨基 橡胶 掺 混 料 显示 了 动态 交 联结 构 ， 
其 中 PU 的 耐 热 性 、 强 度 补充 了 橡胶 的 不 足 。 特 别 是 对 回收 橡胶 的 改 性 效果 非常 突出 。 

@ 配方 实例 1 (地 板 砖 ): 
硅 橡 胶 80 份 THDM 0.5 份 

硬 质 PU 泡沫 粉 20 份 滑石 粉 10 份 

该 配方 可 制备 运动 场 用 地 板 。 

@ 配方 实例 2 (模压 胶 板 ) : 

废 橡胶 粉 75 份 聚 丁 三 烯 5 份 

软 质 PU 粉末 20 份 稳定 剂 4.5 份 

该 产品 可 制备 高 强 胶 板 。 

六 、 热 固 性 回收 塑料 的 回收 注意 事项 

上 述 五 种 常见 热固性 废旧 塑料 的 回收 方法 及 再 生 用 途 ， 它 们 虽 各 有 特点 (例如 : 
PF 的 粘性 特点 ; SMC 的 刚性 特点 ; AF 料 的 透明 特点 ; EP 的 增 蔬 特点 ;PU 的 柔性 特 
点 ) ， 但 它们 有 一 点 是 共同 的 ， 这 就 是 热固性 回收 塑料 的 惰性 。 因 此 它们 主要 是 以 填充 
作用 实现 二 次 利用 。 但 是 作为 回收 者 在 具体 利用 中 应 注意 如 下 几 个 问题 。 

1. 回收 塑料 的 相 容 性 

尽管 热固性 塑料 因 无 软化 点 可 在 熔融 中 表现 为 惰性 ， 但 在 溶剂 (本体 树脂 ) 中 是 
和 否 被 溶解 则 是 它 可 以 利用 的 关键 。 例 如 : 大 部 分 PU 是 否 可 与 异氰酸酯 形成 聚合 极为 重 
要 ， 而 SMC 是 否 与 不 饱和 聚 酯 、 茶 乙烯 相 容 也 是 非常 重要 的 。 一 般 凡 能 与 热固性 树脂 
基 料 相 容 的 其 他 聚合 物 ， 诸 如 ABS、PI、PA 、PFS, 与 PF 基 料 可 相 容 而 成 为 可 挫 混 ， 
这 一 点 是 开发 回收 塑料 再 生 的 首要 问题 。 

2. 经 济 上 的 可 行 性 

尽管 将 热固性 废旧 塑料 分 离 成 纤维 、 填 料 和 纤维 填料 混合 物 都 是 工艺 上 可 行 的 ， 但 
它 与 初始 纤维 、 填 料 、 性 价 比 是 否 有 经 济 上 的 可 行 性 也 是 不 可 忽视 的 。 一 般 当 回收 塑料 
成 本 高 于 原始 化 合 物 时 ， 则 工艺 上 的 可 行 性 就 被 成 本 上 的 不 可 行 否 定 。 

3. 质量 上 的 安全 性 

热固性 回收 塑料 的 机 械 回 收 会 造成 增强 材料 的 结构 变化 。 如 果 直 接 掺 混 势 必 导 致 产 
品 力学 性 能 变 差 。 由 于 热固性 塑料 产品 的 使 用 环境 对 质量 要 求 十 分 敬 刻 ， 所 以 使 用 回收 
塑料 必须 保障 产品 的 安全 性 。 

4. 操作 上 的 标准 性 

热固性 废旧 塑料 的 回收 利用 与 热塑性 废旧 塑料 回收 利用 最 大 的 不 同 点 是 回收 工艺 。 
一 般 热 塑性 废旧 塑料 可 由 热 应 力 提供 分 散 和 动态 交 联 ， 因 此 对 回收 塑料 的 粒 径 、 结 构 要 
求 不 严 ， 即 使 不 均 质 也 可 经 燃 融 分 散 使 其 共 均 质 。 它 的 改 性 重点 在 加 工 而 不 在 于 回收 ; 
热固性 塑料 回收 物 则 不 同 ， 因 为 它 多 为 常温 混合 ， 无 热力 分 散 条 件 ， 它 的 再 生 关键 在 回 
收 而 不 在 于 加 工 。 所 以 ， 热 固 性 回收 塑料 的 回收 质量 ( 粒 径 ) 是 非常 关键 的 。 
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很 明显 ， 要 实现 热固性 回收 塑料 的 机 械 回 收 利 用 ， 上 述 四 点 是 必须 考虑 的 主要 因 
素 。 只 要 认真 分 析 、 配 方 ， 就 能 开发 出 更 多 有 价值 的 专用 塑料 。 目 前 利用 热固性 回收 塑 
料 作 为 增强 剂 、 以 回收 橡胶 为 增 亏 剂 、 以 增 容 反 应 为 促 混 剂 的 互 穿 网 络 回收 工艺 ， 已 进 
入 研究 领域 。 它 将 为 热固性 废旧 塑料 的 再 生 开辟 出 更 广阔 的 市 场 。 


第 三 节 ” 交 联 型 回收 塑料 的 再 生 利用 


交 联 塑料 因 其 可 大 幅度 提高 通用 塑料 的 强度 、 耐 热 性 、 抗 老化 性 ， 而 成 为 聚合 物 改 
性 的 一 个 重要 分 文 。 例 如 : PVC、PE、PP、PS、PA、ABS 、PET 通过 交 联 可 制 成 PU 泡 
沫 的 替代 产品 ;， PVC、PE 、PA 经 交 联 还 可 制 成 高 耐 热 、 耐 蹇 、 高 强度 、 高 抗 冲击 管材 、 
板材 。 目 前 交 联 回收 塑料 主要 有 PVC、PE、PP 及 橡 塑 泡沫 板 、 电 缆 管 、 矿 用 管 、 地 暖 
管 和 耐 高 温 薄膜 。 但 是 交 联 回收 塑料 的 机 械 回 收 逆 塑 性 很 差 ， 因 此 它 的 回收 利用 非常 困 
难 。 

与 热固性 回收 塑料 有 些 相 似 ， 交 联 回收 塑料 首先 要 解决 道 塑 问题 ; 与 热固性 回收 塑 
料 又 有 不 同 ， 这 就 是 交 联 本 身 带 有 对 聚合 物 的 降解 ， 所 以 还 要 解决 修复 问题 。 但 无 论 是 
解决 道 塑 问题 ， 还 是 修复 基质 降解 ， 都 必须 有 科学 的 配方 和 恰当 的 工艺 。 

一 、 交 联 类 回收 塑料 的 结构 特征 

查阅 交 联 塑料 的 配方 可 以 发 现 ， 交 联 塑料 的 基体 多 数 为 热塑性 聚合 物 (而 不 是 树 
脂 )， 这 一 点 表明 交 联 的 基 料 是 热 塑 可 道 型 ， 而 不 是 固化 型 。 交 联 剂 的 应 用 能 使 热塑性 
聚合 物 失去 首 塑 性， 因为 交 联 剂 作用 于 聚合 物 时 首先 可 起 分 子 链 降 解 作 用 ， 氧 键 蔡 代 了 
大 分 子 链 。 用 专业 理论 解释 : 交 联 使 聚合 物 由 线性 结构 转变 成 了 三 维 网 结构 (这 种 现 
象 可 认为 是 凝 胶 变化 ， 也 可 认为 是 大 分 子 链 冻 结 ) ， 其 最 终结 果 是 回收 塑料 失去 了 可 供 
熔融 的 流动 性 。 这 一 点 与 LDPE 老化 原理 是 相似 的 。 

聚合 物 交 联 是 指 在 聚合 物 大 分 子 链 之 间 加 入 交 联 剂 后 ， 由 于 交 联 剂 与 催化 剂 反应 ， 
使 线性 结构 的 聚合 物 链 发 生 了 变化 ， 即 由 线性 变 成 了 “三 维 网 状 ” 结 构 。 此 时 大 分 子 
链 完 全 断裂 ， 氢 键 数目 大 幅度 增加 ， 分 别 形 成 高 分 子 聚集 态 和 缩合 态 。 宏 观 上 明显 表现 
为 高 粘性 、 高 强度 、 低 伸 长 率 、 高 熔点 。 交 联 与 固化 、 硫 化 虽然 其 称谓 不 同 ， 但 都 是 以 
氢 键 替代 长 链 的 现象 。 

聚合 物 受 交 联 影响 ， 其 热 性 能 、 力 学 性 能 、 耐 磨 性 、 耐 溶性 、 抗 蠕 变性 、 热 稳定 性 
均 有 所 提高 。 它 还 有 利于 反 熔 组 分 共 混 ， 但 相对 分 子 质量 的 过 度 提高 和 可 供 流动 的 大 分 
子 链 被 破坏 ， 又 使 这 些 材料 失去 了 二 次 流 变 功能 和 力学 上 的 柔软 性 ， 使 得 机 械 回 收 比 较 
困难 。 

聚合 物 交 联 从 工艺 上 可 分 为 化 学 交 联 和 辐射 交 联 ， 此 外 还 有 光 交 联 、 热 交 联 和 盐 交 
联 ; 从 形成 过 程 上 看 ， 可 分 为 原料 交 联 和 产品 交 联 ; 从 结构 上 看 有 发 泡 交 联 和 实体 交 
联 。 

1. 化 学 交 联 回收 塑料 的 结构 特征 

化 学 交 联 是 将 交 联 剂 引 入 聚合 物体 系 ， 在 一 定 温度 条 件 下 分 解 而 产生 自由 基 ， 引 发 
聚合 物 大 分 子 链 之 间 发 生化 学 反应 ， 从 而 形成 化 学 键 的 过 程 。 化 学 交 联 要 求 ， 在 一 定 温 
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度 和 应 力 条 件 下 交 联 剂 进入 聚合 物体 系 中 





O 


其 


村 





中 PVC、PE、P、ABS、PET、PS、 橡 胶 


都 可 以 是 交 联 基体 ， 而 有 机 过 氧化 物 (DCP、BPO、DTBP) 、 聚 硅 氧 烷 (AD 、A-151 ) 、 
二 乙烯 茶 ， 液态 1，2- 聚 丁 习 ， 肆 氮 甲 酸 盐 ， 常 为 主要 交 联 剂 ; 














甲 酯 常 为 辅 交 联 剂 ; 


二 月 桂 酸 二 丁 基 锡 为 催化 剂 。 


1) LDPE 电缆 的 交 联 配方 ( 基 料 100 份 ) 见 表 6-36。 


马 来 酰 胺 、 甲 基 丙 烯 酸 



















































































表 6-36 LDPE 电线 的 交 联 配方 (单位 : 份 ) 
配方 
材料 
过 氧化 葵 甲 酰 DCP 2 2 一 
硫化 剂 双 25 一 二 2 5 
抗 氧 剂 (DNP) 0.5 一 0.5 一 
抗 氧 剂 ( RD) 一 一 0.5 
抗 氧 剂 (300) 一 0.5 二 
注 : DNP 一 一 N，N- 二 B 蔡 基 对 茶 二 胶 
RD 一 一 2，2, 4- 三 甲 基 -1 ，2- 二 氧化 唆 啉 
300 一 一 4 ，4- 硫 代 双 (6 叔 丁 基 -3- 甲 基 ) 酚 
2) LDPE 交 联 护 层 电缆 配方 〈 主 料 100 份 ) 见 表 6-37。 
表 6-37 LDPE 交 联 护 层 电缆 的 配方 (单位 : 份 ) 






























































































































































配方 配方 
材料 ! . 材料 ! 2 
DCP ( 交 联 剂 ) 2 > DSTP 0.4 0.4 
1010 抗 氧 剂 0.2 0.2 热 裂 解 炭 黑 80 50 
3) 硅烷 交 联 产品 配方 见 表 6-38。 
表 6-38 ”硅烷 交 联 产品 配方 (单位 : 份 ) 
材料 名 称 量 材料 名 称 用 量 
LDPE 96 ~97.5 抗 氧 剂 264 0.5~0.7 
DCP (引发 剂 ) 0.1~0.2 二 月 桂 酸 二 丁 基 锡 0. 05 
A-151 2.5~3.0 色 料 适量 
4) 过 氧化 物 交 联 配方 见 表 6-39。 
表 6-39 ”过 和 氧化 物 交 联 配方 (单位 : 份 ) 
材料 名 称 量 材料 名 称 用 量 
LDPE/EVA 100125 DVB (二 乙烯 基 茶 ) 1.0 
DCP 1.0 抗 氧 剂 1010 0.1 
5) PP 车 氮 交 联 产 品 配 方 见 表 6-40。 
表 6-40 PP 又 氮 交 联 产 品 配 方 (单位 : 份 ) 
材料 名 称 用 量 材料 名 称 量 
PP 100 AC 发 泡 剂 3 
1，10- 双 (磷酸 羞 气 ) 燃烧 0.75 4, 4- 硫 代 双 (3- 甲 基 -6- 叔 丁 基 ) 酚 0.2 
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6) PE 模压 发 泡 板 的 交 联 配方 见 表 6-41。 
































表 6-41 PE 模压 发 泡 板 的 交 联 配方 (单位 : 份 ) 

配方 

材料 名 称 ! ? 

AC 发 泡 剂 15 5.5 15 ~20 0.6 0.6 
DCP 交 联 剂 0.6 1.0 0.8~1.0 一 0.01 
氧化 锌 (Zn0) 3 一 一 0.5 0.3 
人 硬 脂 酸 锌 “(ZNST) 1 = 二 二 一 
三 盐 一 3 3.5~4.0 一 一 
Bast/ Hst 一 1.5/1.5 一 一 一 
滑石 粉 三 一 一 0.7 一 
白 油 、 矿 物 油 一 一 0.1 0.1 
产品 结构 基 材 板材 救生 衣 低 泡 挤 出 

















1,，3, 5 主 料 LDPE100 份 ，2, 4 主 料 LDPE100 份 ，EVA20 份 。 
7) PP 低 发 泡 产 品 的 交 联 配方 见 表 6-42。 























表 6-42 ”PP 低 发 泡 产品 的 交 联 配方 (单位 : 份 ) 
模压 产品 模压 产品 挤 出 产品 
材料 名 称 
PP (PE/PP) (20/80) 100 100 
交 联 剂 DCP ( 癸 烷 ) 0. 25 (0.25) 0.1 
发 泡 剂 AC 2.0 0.7 3.0 
辅助 交 联 剂 1.0 0.5 0.2 
填料 一 20 ~30 一 

















8) PVC 的 发 泡 交 联 配方 见 表 6-43 。 

















表 6-43 PVC 的 发 泡 交 联 配方 (单位 : 份 ) 
材料 名 称 PVC 交 联 配方 PVC/PE 交 联 物 
聚合 物 100 (86~10) 96 
DCP 1.0 1.5 
DAP 1.5 2.0 
Myo 0.5 0.5 











上 述 配方 都 是 化 学 交 联 实例 。 从 这 些 配方 中 可 以 看 到 过 氧化 物 与 硅烷 的 加 入 ， 可 使 
聚合 物 大 分 子 链 断 裂 ， 氧 键 数目 上 升 。 一 般 交 联 剂 的 用 量 为 0.5% ~2.0% 左右 ， 小 则 
交 联 度 不 够 ， 大 则 起 降解 作用 。 

2. 辐射 交 联 的 结构 特征 

与 化 学 交 联 工艺 相 比较 ， 辐 射 交 联 不 直接 使 用 交 联 剂 。 它 是 借用 外 部 射线 来 达到 大 
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分 子 链 歧 化 的 一 个 过 程 。 辐 射 交 联 有 常温 下 进行 的 加 工 特点 ， 例 如 使 用 电子 速 ，X 射 
线 、y 射线 、B 射线 、 快 质子 水 等 ， 从 工艺 上 看 ， 它 成 为 后 交 联 。 但 有 时 也 应 预先 给 料 
体 中 加 入 一 些 对 射线 、 水 反应 的 敏 化 剂 ， 意 图 是 加 速 反应 。 

辐射 交 联 虽然 与 化 学 交 联 过 程 不 同 ， 但 最 终结 果 是 相似 的 。 在 射 源 作 用 下 ， 大 分 子 
即 可 发 生 交 联 ( 凝 胶 作用 ) ， 也 可 发 生 降 解 作 用 (大 分 子 链 断 裂 被 氧化 ) 。 至 于 以 谁 为 
主 与 聚合 物 有 关 。 以 交 联 为 主 的 聚合 物 主 要 有 : PE、PP、PS、PVC、PAN、PVA 、PA、 























PF、PET、 硅 胶 、 橡 胶 ; 以 降解 为 主 的 聚合 物 主要 有 : 














F,、 聚 异 丁 烯 、 聚 e- 甲 基 茶 乙 








烯 、PMMA、 吧 偏 二 氯 乙 烯 、 聚 三 氢 握 乙烯 、 丁 基 橡 胶 、 








1) PE 热 收 缩 配方 (电缆 用 ) 
LDPE (MFR 2g/10min) 65 份 抗 





聚 硫 橡 胶 、 聚 间 二 酚 甲 醛 。 


氧 剂 /加 工 助 剂 2~4 份 


EVA (VA 18%，MFR7g/10min) 25 份 炭 黑 4~8 份 





此 配方 料 辐 射 剂量 为 50 ~ 150kGy。 
2) PVC 辐射 交 联 配方 


PVC (聚合 度 700 ~ 800) 100 份 敏 化 剂 5~20 份 
增 塑 剂 40 份 稳定 剂 6 份 





此 配方 产品 凝 胶 量 为 77. 5% 。 
3) LDPE 地 暧 管 交 联 配 方 





LDPE (MFR 1 ~2g/10min) 100 份 人 敏 化 剂 S,C]， 5~10 份 























该 配方 产品 耐 温 由 60%C 提 高 到 100%C 。 
4) PE 硅烷 交 联 产品 





PE(MFR 2.2 -~ 100 份 乙烯 基 三 乙 氧 基 硅烷 2.5 份 


10. 5g/10min) 





DCP( 引 发 剂 ) 0.01~0.03 份 ”二 丁 基 二 月 桂 酸 (催化 ) 0. 125 份 
该 产品 的 生产 工艺 是 先 加 料 ， 后 加 交 联 剂 ， 成 型 后 在 100% 热 水 中 通过 。 
辐射 交 联 的 主要 产品 有 管材 、 板 、 发 泡 管 。 工 艺 主要 是 挤 出 法 ， 但 回收 塑料 照例 难 








以 逆 塑 。 

3. 交 联 塑料 的 回收 特征 

交 联 能 使 热塑性 回收 塑料 的 软 段 消失 ， 大 分 子 链 被 
热塑性 聚合 物 大 分 子 链 完 全 降解 ， 因 此 无 法 按 原 位 利用 








固化 ， 因 此 无 法 逆 塑 。 交 联 能 使 
。 交 联 回收 无 论 接收 的 料 质 是 化 








学 交 联 还 是 辐射 交 联 ， 其 回收 性 能 都 是 相同 的 。 但 从 结构 上 看 ， 它 比 热 固 性 回收 塑料 有 


基质 上 的 可 逆 相 ， 比 热塑性 回收 塑料 又 有 无 溶 流 可 塑 相 





。 因 此 交 联 回收 塑料 的 二 次 利用 





功能 介 于 热塑性 和 热固性 回收 塑料 之 间 。 总 之 交 联 回收 塑料 的 不 可 逆 塑 及 基质 降解 是 它 











的 回收 特征 。 
二 、 交 联 回收 塑料 的 再 生 利用 
交 联 塑料 废弃 物 要 得 到 再 生 利用 ， 首 先 要 考虑 的 是 























它 的 道 塑性 ， 其 次 要 考虑 它 的 链 











组 成 ， 还 要 研究 它 的 利用 途径 。 其 中 回收 是 关键 ,利用 是 目的 ， 改 性 是 辅助 手段 。 





(一 ) 细 化 粒 径 的 增 塑 原理 














细 化 粒 径 是 按照 “纳米 材料 电子 自 旋 共 振 ” 原 理 考虑 的 一 种 回收 方法 。 实 验证 明 
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将 交 联 回收 塑料 细 化 到 500 ~ 100pm 粒 径 时 ， 由 于 边沿 效应 、 超 级 分 散 效 应 、 比 表面 积 
增 极 效 应 、 宏 观 量子 隧道 效应 以 及 导 流 和 热 传 递 效 应 的 联合 激发 ， 使 无 线 型 结构 的 回收 
塑料 自发 形成 了 物理 上 的 熔融 现象 ， 还 形成 了 与 其 他 化 合 物 热力 增 容 及 对 液态 酯 的 高 吸 
收 能 现象 。 它 符合 聚合 物 分 散 相 容 的 尺寸 原理 。 例 如 : 当 粒 径 小 于 200nm 时 ，PE/PET 
可 混合 相 容 就 是 电子 自 旋 共振 原理 的 体现 。 
下 边 以 PE 低 泡 片 材 回收 为 例 ， 说 明 粒 径 效果 ， 见 表 6-44。 
表 6-44 PE 低 泡 片 材 回 收 粒 径 效果 



























































回收 塑料 粒 径 1mm 掺 混 回收 塑料 粒 径 0. Smm 掺 混 
原料 名 称 标准 用 量 原料 名 称 标准 用 量 
LDPE (MFR 2g/10min) 80 份 LDPE (MFR 6g/10min) 80 份 
回收 塑料 ( 粒 径 lmm) 20 份 回收 塑料 〈 粒 径 0. 3mm) 40 份 
高 分 子 促 混 剂 25 份 高 分 子 促 混 剂 25 份 
熔 体 破裂 无 法 成 型 该 产品 表现 为 成 型 良好 





两 料 之 区 别 就 在 于 回收 塑料 粒 径 不 同 ， 足 见 粒 径 细 化 的 重要 性 。 而 细 化 粒 径 不 仅 增 
加 了 分 子 之 间 自 粘 ， 还 节约 了 大 量 改 性 助 剂 。 细 化 粒 径 是 从 如 下 几 点 协助 交 联 体 恢复 可 
塑性 的 。 

1. 尺寸 微细 的 效应 

研究 认为 ， 当 交 联 料 粒 径 细 化 到 与 “ 德 布 罗 意 波长 ”相当 或 更 小 时 ， 这 种 颗粒 由 
于 周期 性 边界 条 件 消失 ， 首 先 出 现 了 熔点 下 降 的 回 变 。 这 一 点 就 为 热力 炊 融 提供 了 逆 塑 
条 件 。 尽 管 由 于 塑料 回收 时 很 难 达 到 纳米 级 但 细 化 有 利于 传 热 ， 也 可 以 降低 熔点 。 

2. 比 表 面积 的 增 极 效应 

研究 认为 细 化 粒 径 会 增 大 分 子 团 比 表面 积 。 而 比 表 面积 的 增 大 引发 的 电子 自 旋 倍 
增 ， 使 交 联 更 容易 互相 扩散 。 它 虽然 只 是 一 种 物理 表现 〈 粒 径 越 小 自 聚 态 越 高 ) ， 但 此 
时 生成 的 氧 键 被 长 链 吸收 后 就 形成 了 新 的 接 枝 链 ， 而 熔点 就 会 恢复 到 原来 的 状态 。 

3. 微 孔 吸 塑 的 增 熔 效应 

回收 塑料 粉碎 中 不 会 形成 玻璃 态 硬 表面 ， 它 一 般 为 棱 形 体 ， 切 面 的 微 孔 为 液体 增 塑 
剂 吸收 提供 了 更 多 的 空间 ， 类 似 糊 状 PVC 吸 塑 一 样 。 这 一 点 是 改 性 加 链 的 重要 因素 。 
当 液 体 增 塑 剂 与 回收 粉末 共 混 时 ， 回 收 塑料 以 微 孔 将 大 量 增 塑 剂 吸附 ， 使 长 链 助 剂 潜伏 
在 高 分 子 体内 ， 进 入 动态 后 就 形成 了 新 的 主 链 结构 。 

(二 ) 反 交 联 组 分 互 变 的 改 性 基 理 

虽然 机 械 缩 体 从 分 子 态 微细 化 方面 以 电子 自 旋 共振 原理 为 交 联 回收 塑料 提供 了 更 多 
的 氢 键 ， 使 它们 从 人 熔点、 表面 极 性 上 发 生 了 一 定 的 可 逆 变 化 ， 但 是 仅 凭借 这 些 机 械 、 物 
理 变化 也 难以 实现 完整 的 着 塑 改 性 。 因 此 还 必须 从 体系 结构 上 进行 改 性 。 

事物 发 展 总 有 它 的 两 面 性 ， 高 分 子 材料 也 是 如 此 。 如 果 说 交 联 是 线性 结构 向 三 维 网 
结构 的 转化 过 程 ， 那 么 将 三 维 网 结构 返回 到 线性 结构 也 是 可 能 的 。 这 一 工艺 就 是 交 联 回 
收 塑 料 的 逆向 修复 ， 称 为 反 交 联 工艺 。 

1. 动态 交 联 的 工艺 原理 
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动态 交 联 也 是 一 种 交 联 工艺 ， 是 辐射 使 高 聚 物 结晶 破坏 和 结晶 二 次 再 生成 的 一 个 自 
聚 过 程 。 动 态 交 联 的 目的 不 是 单 组 分 自 交 联 ， 而 是 用 于 提高 不 相 容 组 分 例如 PP/EPDM、 
PEZEPR 、PPZCPE 、PA7 丁 且 橡 胶 、PAZCPE 在 动态 条 件 下 的 增 容 作 用 。 部 分 动态 交 联 
产品 的 配方 见 表 6-45。 

















表 6-45 ”部 分 动态 交 联 产 品 的 配方 






































聚合 物 配方 
PVCZ 丁 且 橡 胶 丁 且 橡 胶 50 份 、PVC50 份 、 硫 化 剂 DODM2 ~3 份 、 硫 磺 0.8 ~1.5 份 
PE/1.2 聚 丁 二 烯 PE70 份 、1，2- 聚 丁 二 烯 30 份 、TT、DM 各 0. 25 份 、 硫 磺 0. 17 份 
PP/ZLDPE/ 橡 胶 PP50 份 、LDPF50 份 、 天 然 橡胶 20 份 、CE2 份 、NOBSI、 硫 磺 1 份 
PP/ 硅 烷 /MM PP70 份 、 丙 烯 酸 酯 橡胶 30 份 、 硅 烷 2. 5 份 
PET/PBT/MM PBT80 份 、 丙 烯 酸 酯 10 份 、 异 氰 酸 酯 封 端 PETI10 份 
PP/CPE/ MgO PP80 份 、CPF20 份 、Mg00. 5 份 、 二 一 基 唾 二 唑 0.3 份 
PVC/ 聚 丁 二 烯 -CO- 丙 烯 有 睛 (静态 交 联 ) 
聚 甲 基 丙 烯 酸 乙 酯 / 聚 已 丁 烯 丙烯酸 酯 (静态) 








PS/ 萌 丙烯 酯 乙 酯 (静态 ) 
丁 且 凑 聚氨酯 / 聚 环 氧 树脂 〈 着 态 ) 
丁 且 产 聚氨酯 /PMMA (静态 ) 


表 6-45 中 ， 动 态 交 联 以 高 极 性 聚合 物 为 交 联 剂 ， 这 种 组 合 是 可 逆 结 构 ; 静态 交 联 
是 用 热固性 助 剂 为 交 联 剂 (后 交 联 )， 是 无 逆 相 结构 。 结 论 是 交 联 体 一 旦 加 入 高 极 性 组 
分 就 形成 了 可 逆 相 结构 。 它 提示 我 们 ， 改 变 交 联 回收 塑料 的 首相 ， 必 须 加 入 极 性 组 分 ， 
而 极 性 组 分 实际 充当 了 反 交 联 作 用 。 

实现 动态 交 联 的 必要 条 件 如 下 : 

1) 被 加 工 的 回收 塑料 粒 径 必 须 小 ,， 约 1~2mm。 

2) 交 联 物 的 表面 极 性 应 足够 大 ， 表 面 张力 应 低 于 0.5 ~3.0mN/m。 

3) 树脂 结晶 度 应 大 于 15% ~30% 。 

4) 必须 有 明显 的 软化 点 。 

5) 料 体 中 应 有 可 流动 粘 接 的 助 熔剂 。 

在 交 联 塑料 回收 过 程 中 ， 细 化 粒 径 已 由 机 械 完成 ， 但 树脂 结晶 态 粘 性 、 流 变性 则 应 
依靠 助 剂 ， 而 只 有 使 用 打破 三 维 网 、 重 组 线 型 结构 的 助 剂 才 能 达到 这 一 目的 。 

2. 动态 交 联 的 加 合 物 

动态 交 联 必须 是 有 外 力 协 助 。 剪 切 、 压 力 、 温 度 促进 改 性 组 分 均 混 〈 相 态 均一 )、 
分 散 ， 还 可 提供 热能 。 它 使 交 联 料 重新 形成 可 逆 性 。 

(1) 反 交 联 加 合 物 增 塑 剂 是 最 好 的 增 链 剂 ， 它 可 使 聚集 态 的 高 分 子 分 散 ， 使 交 
联 料 分子 分 布 密度 下 降 ， 而 自身 又 作为 抗 粘 剂 分 布 在 分 子 之 间 。 这 样 就 打破 了 三 维 网 结 
构 而 形成 线 型 结构 。 例 如 : DBEP 对 PVC、DOPCP 对 PE、 癸 二 酸 二 辛 酯 对 PP、 油 酸 甲 
酯 对 PS、 甲 基 茶 磺 酰 胺 对 PA 都 是 增 链 助 剂 。 又 例如 : PVC 中 加 入 15 份 DBEP， 它 的 交 
联网 就 完全 消除 ; PA 加 入 增 塑 剂 10 份 ， 它 的 MFR 可 提高 60% 。 因 此 高 极 性 的 增 塑 剂 
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对 交 联 回收 塑料 而 言 就 是 良好 的 交 联 逆向 ( 即 反 交 联 ) 改 性 剂 。 

(2) 扩 链 加 合 物 “ 聚 硅 氧 烧 虽 然 是 一 种 交 联 剂 ， 但 它 也 是 一 种 偶 联 剂 。 交 联 料 受 
到 细 化 与 反 交 联 作用 后 就 会 解除 原 有 结构 ， 此 时 再 加 入 偶 联 剂 ， 就 增加 了 线性 体 。 因 为 
在 无 催化 作用 下 硅烷 是 不 交 联 的 。 例 如 A-172 、A-1289 、 南 大 821 、 大 分 子 钛 酸 酯 用 于 
PVC 0.5% 时 则 增加 表面 极 性 。 其 实 硅烷 、 钦 酸 酯 最 大 的 贡献 还 在 于 与 氢 键 接 枝 ， 通 过 
接 枝 使 氢 键 延伸 ， 组 成 长 分 子 链 网 络 。 

(3) 软 段 加 合 物 ” 增 塑 剂 用 于 反 交 联 的 量 是 有 限 的 (3% ~5% ) ， 因 为 它 与 聚合 物 
吸附 能 量 有 关 ，PO、PS、ABS、PA 、PET 是 不 易 吸附 增 塑 剂 的 。 即 使 可 以 吸附 也 会 因 
此 而 降低 产品 强度 。 所 以 使 用 高 分 子 增 塑 剂 更 为 理想 。 同 一 道理 ， 高 分 子 增 塑 剂 也 应 具 
备 反 交 联 作 用 。 一 般 凝 胶 性 低 的 化 合 物 有 利于 反 交 联 改 性 ， 高 伸 长 率 有 利于 修补 链 段 ; 
极 性 越 高 软化 段 越 好 。 

丙烯 酸 改 性 聚合 物 的 凝 胶 性 很 低 ， 它 可 用 于 交 联 回收 塑料 的 软 段 形 成 。 例 如 : EVC 
对 PVC，EMA 对 PE、PA、PC、PET，EEA 对 PE、PP、PA、PET 就 是 逆 相 添加 物 。 

将 上 述 增 塑 剂 / 偶 联 剂 / 丙 烯 酸 改 性 料 配 混 ， 加 入 交 联 回收 塑料 ( 约 20% ~30% )， 
就 可 以 使 回收 塑料 得 到 逆 塑 加 工 性 。 
3. 动态 交 联 的 生产 过 程 

1) 细 化 交 联 回收 塑料 〈 粒 径 标准 0.3 ~0.5mm) 。 

2) 加 入 增 塑 剂 (液态 物 ) 。 有 偶 联 剂 时 先 活化 后 增 塑 。 

3) 与 原生 料 和 其 他 助 剂 二 次 混合 〈 极 性 与 结晶 度 为 20% 以 上 ) 。 

4) 进行 直接 挤 } ! 或 预先 造 粒 。 

(三 ) 二 次 稳定 的 修复 基 理 
因为 交 联 回收 塑料 很 少 有 反 容 结构 ， 因 此 加 工 反 容 、 反 熔 现 象 很 少 ， 但 大 粒 径 会 
致 分 散 不 良 ， 要 加 分 散 助 剂 。 分 散 助 剂 可 分 为 两 类 : 一 是 矿物 油 类 ( 白 油 、 硅 油 、 松 
节 油 ) ; 二 是 烃 类 (氧化 聚 乙 烯 蜡 、 酰 胺 蜡 、 高 沸点 石蜡 )。 此 外 还 要 使 用 抗 氧 剂 、 除 
酸 剂 。 这 些 助 剂 会 增加 粉 料 的 抗 粘 、 耐 热 、 抗 热 降 解 性 能 ， 避 免 二 次 加 工 中 分 子 链 再 降 

解 。 

1. 除 酸 剂 的 应 用 

交 联 回收 塑料 因 加 入 催化 剂 比 通用 回收 塑料 生成 的 酸 更 多 ， 酸 性 杂质 是 降解 聚合 
的 主要 催化 物 ， 因 此 必须 除 酸 。 

人 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 锌 、 硬 脂 酸 钠 、 氧 化 锌 、 乳 酸 钙 都 是 除 酸 剂 。 硬 脂 酸 钙 主要 用 于 
PP、PET、POM; 硬 脂 酸 锌 主要 用 于 PE、PVC、ABS; 氧化 锌 主要 用 于 含 橡胶 的 复合 物 
和 了 PA。 硬 脂 酸 锌 / 钠 还 是 PE 的 开 链 剂 。 为 了 除 酸 ， 这 些 助 剂 用 量 要 大 些 ( 约 1% ~ 
1.5% ) 。 

除 酸 剂 与 抗 氧 剂 配合 有 较 高 的 护 链 作 用 。 例 如 : 硬 脂 酸 锌 与 1010、1068 、1076 、 
2264 、245 配 混 ， 可 起 抗 变色 、 抗 交 联 的 作用 。 

2. 抗 粘 剂 的 应 用 

由 于 交 联 回收 塑料 粒 径 小 ， 无 逆 塑 链 ， 更 易 引 起 粘度 上 升 ， 而 且 较 大 的 比 表面 积 更 
容易 造成 粒子 之 间 摩 擦 生 热 ， 因 此 需要 消 粘 。 常 用 的 消 粘 剂 有 油 酰 腕 、 芥 酸 酰胺 、 硬 脂 
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酰胺 、EBS。 醚 胺 蜡 ( 硬 脂 酰基 ) 乙 二 胺 对 PVC 特别 有 效 。 抗 粘 剂 单独 添加 分 散 不 良 。 
加 入 白 油 、 二 辛 酯 、 硅 油 可 以 提高 抗 粘 剂 的 分 散 度 。 

对 于 交 联 回收 塑料 ， 复 合 利用 抗 粘 剂 ， 消 粘 效果 更 好 ， 所 以 这 一 助 剂 应 预先 混成 浆 
状 。 常 用 的 配方 是 白 油 5 份 、 硅 油 2 份 、 粉 类 胺 3 份 ， 经 搅 均 使 用 。 

抗 粘 剂 的 改 性 原理 是 ， 当 交 联 粉末 吸附 了 这 些 助 剂 后 ， 就 成 了 核 充 包 腹 形态 ， 由 于 
表面 滑 移 性 增加 就 降低 了 硬 摩擦 生 热 ， 当 交 联 体 生成 氢 键 时 ， 抗 粘 剂 又 以 介质 作用 协助 
了 长 链 与 氨 键 接 梳 ; 当 混 合体 完成 接 枝 后 ， 这 些 助 剂 渗 出 体外 又 发 挥 了 料 与 设备 的 抗 粘 
作用 。 因 此 抗 粘 也 是 提高 共 混 效果 的 保护 助 剂 。 

3. 增 容 填充 剂 的 应 用 

增 容 填充 剂 是 低 相 对 分 子 质量 聚合 物 ， 但 比 液 相 增 塑 剂 的 相对 分 子 质 量 高 ， 又 比 聚 
合 物 树脂 的 相对 分 子 质 量 低 。 例 如 聚 乙烯 蜡 、LMWPS 、 聚 酯 增 塑 剂 、 聚 丙烯 螨 、 低 分 
子 聚 酰胺 、 糊 状 PVC。 这 些 填 加 剂 与 交 联 回收 塑料 在 熔融 中 可 形成 一 个 连续 相 ， 交 联 体 
分 散在 它们 之 间 ， 就 形成 了 主 分 子 网 链 结构 。 这 是 实现 增 链 与 增 韧 同步 改 性 的 重要 组 成 






























































































































































部 分 。 常 见 的 交 联 回收 塑料 增 容 填 充 剂 见 表 6-46 。 
表 6-46 常见 的 交 联 回收 塑料 增 容 填充 剂 
增 容 填 充 剂 名 称 英文 缩写 | 相对 分 子 质量 适用 聚合 物 
聚 乙 二 醇 (400) 二 月 桂 酸 酯 PEG-400 756 PVC、CPE 、CPVC 
聚 e- 甲 基 茶 乙烯 树脂 一 355 ~ 1100 PVC、PE、PP、ABS 
低 相 对 分 子 质量 聚 茶 乙 烯 LMWPS 8000 EP、PVC 
低 相 对 分 子 质 量 聚 三 氟 氧 乙 烽 | LMWPCTFE 900 PVC、 PO、 EP 
己 二 酸 酯 = 800 ~ 8000 PVC 橡胶 
甘油 三 (乙酰 药 麻 酸 酯 本 一 1060 PVC 交 联 电缆 、 橡 胶 
丙烯 酸 酯 泡沫 均 化 剂 一 PVC 强 增 塑 
1，2- 聚 丁 二 烯 PB-1.2 PO、 PS、 ABS 
含 氟 聚 合 物 PPA PE、PP、UHMWPE、PVC、PA 抗 交 联 
有 机 硅 PAI 各 类 交 联 回收 塑料 增 容 
聚 酯 W-400 PE、PP、 弹 性 体 、 工 程 塑料 
FA-1 专用 蜡 一 PVC、PE、PS、ABS、PA 、PBT 
氧化 聚 乙 烯 蜡 PED-191 2000 ~ 6000 PVC、 PE PP、 ABS 














上 述 料 在 选用 中 应 注意 与 加 工料 的 相 容 性 ， 用 量 应 控制 在 0.5 ~3 份 之 间 。 

三 、 交 联 回收 塑料 的 改 性 再 生 利 用 实例 

与 热固性 废旧 塑料 的 回收 相似 ， 交 联 回收 塑料 必须 采用 磨 粉 工艺 回收 ; 与 热塑性 废 
旧 物 回收 改 性 不 同 ， 交 联 废弃 物 必须 先 对 其 逆 塑 性 进行 改 性 。 一 般 改 性 包括 摊 混 改 性 和 
修复 改 性 。 

(一 ) 交 联 回收 塑料 的 挨 混 改 性 

掺 混 改 性 是 指 结构 、 工 艺 完全 相似 的 新 旧 塑 料 直 接 摊 混 ， 也 称 为 就 地 回收 。 主 要 适 
用 于 生产 过 程 中 的 废弃 塑料 的 回收 利用 。 
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1. 回收 塑料 与 原始 组 分 的 差别 

交 联 塑料 的 初始 组 分 是 可 首 性 的 结构 。 但 回收 塑料 不 仅 是 不 可 道 结构 ， 而 且 还 是 降 
解 结构 。 因 此 交 联 废旧 塑料 与 初始 组 分 之 间 不 仅 有 外 观 、 力 学 、 组 分 组 成 的 差别 ， 还 有 
加 工 性 能 上 的 差别 。 这 些 差别 对 回收 利用 会 产生 许多 影响 。 例 如 : 无 法 再 熔融 加 工 和 基 
质 降解 的 影响 都 会 造成 掺 混 配 方 的 质量 变化 。 因 此 交 联 回收 塑料 摊 混 利用 中 要 消除 这 些 
差别 。 

2. 迭 混 配方 对 回收 塑料 的 要 求 

作为 直接 挫 混 的 配方 设计 首先 应 要 求 回收 塑料 与 原生 塑料 的 均 相 性 ; 其 次 要 求 加工 
方法 相似 ; 而 外 观 、 组 分 组 成 都 应 该 基本 相似 。 

3. 掺 混 料 对 回收 塑料 粒 径 的 要 求 

一 般 而 言 ， 发 泡 模 压 回 收 塑料 粒 径 应 在 0. 5mm 以 下 ; 弹性 体 应 在 5mm 以 下 ,管材 
应 在 0.3 ~3mm 之 间 ， 薄 膜 应 在 3 ~ 10mm 之 间 。 这 些 粒 径 可 以 与 原料 配方 直接 挫 混 。 
实验 表明 这 些 粉 状 物 在 不 高 于 10% 的 加 量 时 ， 是 可 以 成 型 的 ， 但 要 大 于 10% 就 要 对 配 
方 进行 调整 。 

4. 掺 混 料 的 改 性 方法 

1) 提高 回收 塑料 的 可 混 性 ， 采 用 少量 增 塑 剂 和 稳定 剂 。 

2) 提高 交 联 剂 的 用 量 ， 因 为 回收 塑料 需要 重新 降解 。 

3) 采用 金属 电 和 和 氟 合 物 对 回收 塑料 进行 除 酸 、 抗 粘 。 

4) 加 入 矿物 油 增加 回收 塑料 与 原料 的 分 散 度 。 

5) 提高 原生 塑料 的 流动 性 。 

5. 掺 混 加 工 的 生产 工艺 

1) 回收 塑料 磨 粉 。 

2) 将 增 塑 、 偶 联 、 除 酸 、 抗 粘 助 剂 与 回收 塑料 预 混 。 

3) 助 剂 /原料 配方 /处 理 好 的 回收 塑料 进行 预 混 。 

4) 送 入 挤 出 机 、 密 炼 机 、 模 具 中 成 型 。 

6. 常见 交 联 回收 塑料 的 掺 混 实 例 

(1) PVC 电缆 管 的 摊 混 实例 

1) PVC 的 交 联 电缆 管 ， 无 论 初始 配方 是 过 氧化 物 与 硅烷 交 联 ， 还 是 增 敏 剂 与 辐射 
交 联 ， 在 回收 塑料 中 都 表现 为 难 熔 性 。 因 此 作为 原 位 掺 混 ， 如 何 从 熔融 形态 上 解决 成 型 
问题 是 关键 。 而 保证 掺 混 料 不 影响 原 位 配方 也 很 重要 。 据 此 ， 摊 混 配 方 可 从 两 方面 考 
虑 。 

一 是 从 可 熔 性 上 考虑 ( 链 段 修复 ) ， 这 方面 除了 细 化 粒 径 外 ， 主 要 采用 偶 联 剂 或 添 
加 二 甲 基 丙 烯 酸 丁 二 酯 ， 甘 油 三 (乙酰 萝 麻 醇 酸 ) 酯 。 例 如 : 回收 塑料 100 份 /南大 
821 2 份 /DCP 0.5 份 ; 回收 塑料 100 份 / 二 甲 基 丙 烯 酸 丁 二 酯 3 份 /硅烷 A-1100 1 份 ; 回 
收 塑 料 100 份 / 甘 油 三 〈 乙 酰 草 麻 油 醇 酸 ) 酯 2 份 、 硅 烷 A-151 1 份 。 它 们 在 硅 白 油 作 
分 散剂 〈 约 料 体积 1% ~2% ) 的 条 件 下 ， 经 高 速 捏合 机 共 混 ， 就 可 以 作为 原料 配方 的 
掺 混 。 

2) 电 绕 管 摊 混 实例 . 
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回收 管材 (粉末) 100 份 偶 联 剂 A151 1 份 

甘油 三 〈 乙 酰 草 麻 醇 酸 ) 酯 3 份 硅 白 油 配 合 液 1 份 

复合 稳定 剂 3 份 其 他 助 剂 适量 

该 配方 可 在 110% 条 件 下 经 整合 机 预 混 完 成 ， 然 后 按 不 高 于 总 配方 体积 的 20% 在 挤 
出 前 添加 。 

(2) PE 交 联 管材 的 掺 混 利 用 ”PE 地 暧 管 多 数 为 幅 射 交 联 ， 因 此 也 应 先 解 交 链 后 使 











用 ,根据 PE 交 联 的 特点 采用 反 交 联 增 塑 十 分 有 效 ， 但 掺 混 配 方 应 分 为 两 步 改 性 : 

1) 第 一 步 : 对 回收 塑料 预先 改 性 : 除了 将 回收 塑料 细 化 至 0.3 ~0.5mm 的 尺寸 ， 
还 应 加 入 增 塑 剂 和 扩容 剂 、 偶 联 剂 。 利 用 粉 粒 有 吸油 的 特点 ， 使 液体 助 剂 与 原料 湿性 混 
合 ， 经 高 速 混合 就 可 以 完成 逆 塑 改 性 。 























回收 塑料 配方 实例 : 

回收 塑料 (粉末 ) 100 份 A-174 偶 联 剂 0.7 份 
乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 5 份 白 油 、 硅 油 3 份 
便 脂 酸 锌 1.0 份 滑石 粉 1.5 份 











该 配方 料 可 在 100%C 条 件 下 歼 合 均匀 使 用 ， 添 加 量 不 高 于 原配 方 的 30% 。 

2) 第 二 步 : 对 整体 配方 的 复合 改 性 : 在 第 二 步 配方 设计 中 应 加 入 反 交 联 剂 。 常 用 
的 反 交 联 剂 有 FW、PPA、EVA 或 EMA; 加 入 量 为 回收 塑料 体积 的 10% 。 同 时 要 加 入 稳 
定 剂 和 交 联 剂 。 交 联 剂 可 选 2. 5- 二 甲 基 -2.5- 双 ( 叔 丁 过 氧 基 ) 已 烧 (用 量 1~2 份 ); 
稳定 剂 选 1076 和 胺 类 稳定 剂 (0.1 ~0.2 份 )。 















































配方 实例 : 

原生 料 (相对 提高 了 MFR) 70 份 EVA (VA30% ，MI50 克 ) 10 份 
合成 回收 塑料 30 份 抗 氧 剂 0.2 份 
聚 硅 己 烷 1.5 份 氧化 蜡 /EBS 适量 





该 配方 料 可 在 80%C 条 件 下 进行 歼 合 ， 然 后 进入 后 期 加 工 。 

(3) PP 低 发 泡 交 联 塑 料 的 摊 混 利用 ”PP 低 发 泡 交 联 回 收 塑 料 多 采用 的 是 辐射 交 
联 ， 因 此 回收 工艺 与 PE 是 相似 的 。 但 PP 所 用 的 交 联 剂 与 PE 不 同 。 首 先 将 回收 塑料 细 
化 ， 然 后 再 加 入 全 二 酸 二 辛 酯 、 硅 烷 、 氨 化 基 硅 油 等 就 可 以 直接 掺 混 。 与 PE 生产 过 程 
一 样 ， 它 也 是 两 步 工 艺 。 

1) 第 一 步 : 回收 塑料 预 处 理工 艺 。 

首先 将 回收 塑料 用 磨 粉 机 制 成 0.3 ~ 0.5mm 的 粉末 ， 然 后 加 入 燃 二 酸 本 辛 酯 3.7 
份 ， 再 加 入 两 份 滑石 粉 、 硬 脂 酸 钙 ， 就 可 经 高 速 混合 完成 关 塑 改 性 。 
配方 实例 : 






































回收 塑料 〈 粒 径 为 0.3mm) ”100 份 氨 化 基 硅 烧 1.3 份 
癸 二 酸 二 辛 栈 3.7 份 硬 脂 酸 钙 1.0 份 
白 油 1.5 份 滑石 粉 2 份 





该 配方 料 在 100% 条 件 下 混合 即 恢复 了 逆 塑 性 。 一 般 可 按 15% 加 入 原生 塑料 配方 。 
2) 第 二 步 : 整体 配方 的 复合 改 性 。 
将 原生 塑料 配方 中 的 交 联 剂 提高 20% ， 发 泡 剂 提高 25% ， 并 加 入 EMA 、FAI， 就 可 
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以 在 80% 条件 下 二 次 预 混 制 料 。 








配方 实例 : 

原生 塑料 80 份 AcC 发 泡 剂 6 份 
回收 混合 料 20 份 EMI 3 份 
交 联 剂 1.5 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 料 在 80 吧 条 件 下 混合 后 即 可 进行 后 期 加 工 。 
(4) PE 泡沫 板 交 联 塑 料 的 摊 混 改 性 ”PE 泡沫 板 、 管 多 采用 化 学 交 联 工艺 ， 它 的 摊 
混 不 仅 要 缩小 粒 径 ， 还 要 进行 降解 处 理 。 但 产品 在 制作 中 还 有 一 个 泡沫 保护 问题 ， 还 要 
调整 配方 。 其 与 摊 混 塑料 配方 对 比 见 表 6-47。 
表 6-47 原生 塑料 配方 与 掺 混 塑 料 配方 对 比 






















































































原生 塑料 配方 掺 混 塑 料 配 方 
材料 名 称 用 量 / 份 材料 名 称 j 量 / 份 
LDPE (MFR 2g/10min) 100 泡沫 废料 ( 粒 径 0.25mm) 60 
DCP 交 联 剂 1 LDPE 原生 塑料 (MFR 10g/10min) 40 
偶 氮 二 甲 酰胺 20 EVA (VA30%) MFR 30g/10min 15 
三 碱 式 硫酸 馈 4 DCP 交 联 剂 9.3 
便 脂 酸 锌 2.5 人 硬 脂 酸 锌 22 
其 他 助 剂 适量 HST 0.8 
AC 浆 (自制 ) 6.5 
三 盐 等 适量 























从 表 647 所 述 配方 中 可 以 看 到 ， 两 种 配方 对 DCP 交 联 剂 与 发 泡 剂 的 用 量 是 不 同 的 。 
因此 要 分 别 加 工 。 

第 一 步 : 回收 塑料 预 处 理 

将 回收 塑料 预先 磨 粉 ， 用 1 份 AC、0.65 份 白 油 搅 混 制 浆 ;， 再 按 三 盐 1 份 、 白 油 
0.4 份 制 成 一 种 浆 料 。 其 工艺 如 图 6-9 所 示 。 


AC 发 泡 剂 一 一 1 份 
白 油 一 一 0.65 份 

















A 搅拌 成 浆 (发 泡 剂 ) 


白 油 一 一 0.4 份 


a 
人 搅拌 成 浆 (引发 剂 


图 6-9 回收 塑料 的 预 处 理工 艺 


配方 实例 : 

回收 塑料 〈 粒 径 为 0.3mm) 100 份 Bast/Znt 各 1 份 2 份 
A 号 浆 料 6.5 份 Hst 0.8 份 
B 号 浆 料 1. 55 份 轻 质 碳酸 钙 10 份 








氧化 PP 晴 1.2 份 硅油 等 适量 
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该 配方 料 可 在 90% 条 件 下 高 速 混合 成 预 混 物 备用 。 
第 二 步 : 整体 配方 预 混 




















配方 实例 : 

预 混 回收 塑料 60 份 DCP 

MFR 10g/10min 的 LDPE 40 份 ARMOWAX W-440 
EVA (VA30，MFR 50g/1l0min) 15 份 氧化 锌 





混合 物 送 入 密 炼 机 成 胶 (90 ~ 140%C ); 压 片 ( 辊 距 0.5 ~ 0.8mm )， 
105% ; 然后 送 入 模具 成 型 。 





在 整体 配方 预 混 中 可 将 交 联 剂 、 新 原料 加 入 硅油 少量 。 在 60 ~70% 之 间 混 合 。 


9.3 份 
1.0 份 
1.5 份 
温度 100 ~ 

















(5) PVC 泡沫 交 联 塑料 的 摊 混 改 性 ”PVC 交 联 回收 塑料 首先 磨 粉 ， 然 后 加 入 氢化 
草 有 麻 油 、 氧 化 石蜡 ， 再 加 入 REC-LSS 稀土 多 功能 复合 稳定 剂 后 ， 与 原生 料 配 方 挨 混 ， 














生产 工艺 与 PE 一 样 也 是 分 两 步 进行 。 
第 一 步 : 回收 塑料 预 处 理 








首先 将 回收 塑料 细 化 ， 再 加 入 氢化 莉 麻 油 、 氧 化 石蜡 及 增 塑 剂 ， 在 80%C 条 件 下 预 














混 均匀 。 
配方 实例 : 
回收 塑料 100 份 氧化 石蜡 1.2 份 
氧化 莉 麻 油 3 份 酰胺 蜡 1.5 份 
DBP/DOP 5 份 南大 821 2 份 
将 上 述 配方 料 在 80% 条件 下 混合 ， 就 可 以 备用 。 
第 二 步 : 整体 配方 预 混 
回收 塑料 〈 粒 径 为 0.3mm) 20 份 AP 发 泡 剂 5~6 份 
原生 塑料 〈 聚 合 度 700PVC) ”80 份 氧化 锌 (Zn0) 1.5 份 
DOP 增 塑 剂 35 份 复合 稳定 剂 PEC-LSS 2 份 
DBP 增 塑 剂 15 份 CaCO, 10 份 
交 联 剂 DCP 0.5 份 二 乙烯 基 茶 1 份 














将 该 配方 料 在 整合 机 中 预 混 后 ， 送 入 开 炼 机 制 片 成 型 。 





从 上 述 各 例 中 可 以 看 到 ， 废 旧 交 联 塑料 不 仅 需 要 细 化 粒 径 ， 而 且 在 直接 摊 混 工艺 中 








还 必须 进行 扩 链 和 降解 ， 此 外 还 需要 二 次 稳定 。 
(二 ) 交 联 废旧 塑料 的 修复 改 性 





对 交 联 回收 塑料 以 反 交 联 工艺 进行 改 性 ， 能 使 已 交 联 结构 转变 成 线性 结构 。 此 工艺 
很 适合 专业 回收 商 使 用 。 反 交 联 改 性 是 交 联 工艺 的 逆向 过 程 。 以 机 械 回收 进行 反 交 联 改 








1. 接 枝 改 性 原理 


性 一 般 采 用 的 是 固态 修复 原理 。 例 如 : 扩 链 、 物 理 接 枝 就 可 以 实现 这 一 目的 。 


交 联 回收 塑料 随 其 粉碎 细 化 ， 虽 然 发 生 了 大 分 子 链 断 裂 ， 但 也 同时 形成 了 更 多 的 氧 


























可 能 形成 更 多 的 短 链 。 这 一 现象 是 自发 的 “电子 自 旋 共振 效应 ”。 在 自发 9 


键 。 这 些 氧 键 不 仅 改变 了 “三 维 网 ”骨架 使 三 维 网 结构 被 破坏 ， 而 且 在 动态 应 力 中 就 


E 链 (动态 交 











联 ) 的 基础 上 ， 如 果 加 入 环 氧 化 合 物 ， 例 如 乙烯 三 甲 硅 氧 烷 (A-171、A-174A) 、 聚 Ca- 
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甲 基 茶 乙烯 树脂 (AMS) 、1. 2 聚 丁 二 烯 树 脂 、 含 所 聚合 物 (PPA) 、 有 机 硅 (PA-1) 和 
高 极 性 增 塑 剂 、WOT 等 ， 它 们 就 组 成 了 主 链 与 氢 键 的 无 规 接 枝 。 这 是 使 交 联 回收 塑料 
逆向 改 性 的 最 基本 方法 ， 即 逆向 修复 法 。 

2. 扩 链 改 性 原理 

交 联 回收 塑料 常 以 高 分 子 为 主要 结构 特征 ， 按 高 聚 物 “ 高 分 子 、 高 粘度 、 低 流动 ” 
的 经 典 理论 ， 交 联 回收 塑料 影响 逆 塑 的 主要 因素 是 相对 分 子 质量 分 布 过 窄 ， 因 此 要 使 它 
恢复 道 塑性， 只 有 采用 增加 回收 塑料 流动 性 的 方法 。 较 大 地 提高 聚合 物流 动 性 主要 依靠 
增加 分 子 链 。 例 如 : 对 PVC 而 言 ， 使 用 强 极 性 增 塑 剂 ; 对 PE， 采用 EVA、EAA; 对 
PP， 采 用 EMA; 对 PA、PEP， 采 用 丙烯 酸 - 酰 亚 胺 共聚 物 。 但 以 同 牌号 中 的 低 分 子 结构 
聚合 物 为 添加 剂 ， 在 成 本 上 是 最 可 行 的 。 例 如 PE、PP、PA 蜡 、AMS、LMWPS、 聚 酯 
( 聚 已 内 酯 ) ， 它 们 因 形 成 高 极 性 强 键 的 主 链 ， 就 可 以 形成 交 联 回收 塑料 的 可 逆 塑 改 性 。 
原理 在 于 ， 至 合 物 在 低 分 子 组 分 熔融 条 件 下 形成 了 类 似 溶剂 对 溶质 的 聚合 原理 ， 从 原理 
上 讲 这 是 补 入 新 分 子 链 的 方法 。 

3. 润滑 抗 粘 原理 

润滑 与 抗 粘 实 际 上 都 能 促进 粒 料 降低 熔点 、 提 前 开 聚 。 这 对 于 增加 交 联 塑料 软化 
点 、 保 护 氧 键 与 扩 链 组 分 主 链 键 接 校 是 一 个 共 溶 介质 。 由 于 润滑 促进 了 料 体 之 间 的 分 散 
性 ， 使 其 以 较 快 的 速度 形成 扩 链 过 程 。 例 如 : 氧化 聚 乙 烯 晴 和 酰胺 类 化 合 物 就 可 以 发 挥 
这 种 作用 。 同 时 润 谓 抗 粘 剂 中 ， 和 氧化 镑 、 硬 脂 酸 锌 还 有 开口 作用 ， 这 更 利于 降低 熔点 。 
交 联 回收 塑料 常用 的 润滑 抗 粘 剂 见 表 6-48 。 

表 6-48 ” 交 联 回收 塑料 常用 的 润滑 抗 粘 剂 














































































































聚合 物 抗 粘 、 开 口 剂 润滑 、 耐 热 剂 
PVC 交 联 物 Pbst、Cast、 酰 胺 蜡 低 分 子 PE 蜡 、 环 氧 树 脂 、CPA 
PE 交 联 物 EBS 、 硬 脂 酸 镑 、NPA 、FW 氧化 PE 蜡 、 含 氧 硅油 、PA3X 
PP 交 联 物 芥 酰胺 、 硬 脂 酸 钙 FAI PP 蜡 、 含 氧 硅油 、XJC-l 
PA 交 联 物 脂肪 族 二 元 醉 、 芳 香 族 氨 硬 脂 酰胺 、Nast、List、 硅 油 
ABS 交 联 物 硬 脂 酸 锌 、Pbst、EBS、MYST 褐 煤 蜡 、 握 化 蜡 、PA， 
TPU 交 联 物 聚 上 - 己 内 酯 、 聚 已 二 醇 磺 酸 酯 硬 脂 酸 钙 、 硅 油 、AMS 





4. 修复 配方 的 实例 

利用 接 枝 原 理 可 使 交 联 回收 塑料 由 三 维 网 状 变 成 动态 交 联网 状 的 结构 ， 利 用 扩 链 剂 
的 主 链 插入 ， 可 使 新 生 的 交 联 毛 键 与 其 组 成 长 枝 链 结合 ;利用 抗 烙 助 剂 可 以 降低 加 工 熔 
点 。 而 在 动态 条 件 下 ， 这 三 类 助 剂 在 占 到 回收 塑料 10% 左右 时 ， 它 们 的 扩 链 度 可 达到 
完成 可 流动 标准 。 

(1) 交 联 PVC 的 修复 配方 实例 

1) 聚 氯 乙 烯 交 联 回收 塑料 的 解 联 主要 依靠 强 极 性 增 塑 剂 ， 例 如 二 甘 醇 二 葵 甲 酸 酯 
(溶解 型 增 塑 剂 ) 、 氧 化 茸 麻 油 〈 强 极 性 塑 化 助 剂 ) 以 及 (和 硬 脂 酰 基 ) 乙 二 胺 。 这 些 助 
剂 与 低 粘 度 PVC 、 高 极 性 树脂 CPVC 、EVA 、EVC 掺 混 ， 就 可 以 使 交 联 塑料 变 成 可 逆 塑 
结构 。 
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2) PVC 交 联 管材 的 修复 实例 : 























回收 塑料 100 份 二 甘 醇 二 茶 甲 酸 酯 3 份 

CPVC 原生 塑料 〈 低 粘度 ) 10 份 氧化 曹 麻 油 3 份 

( 便 脂 酰基 ) 乙 二 胶 1.0 份 WMH-2A 10 份 

该 配方 料 经 预 混 造 粒 就 类 似 热 塑性 PVC， 可 直接 成 型 ， 也 可 掺 混 ， 和 柔软 性 取决 于 增 
塑 剂 用 量 。 

3) PVC 模压 泡沫 交 联 塑料 的 修复 实例 : 

回收 塑料 100 份 氧化 世 麻 油 3 份 

EVA (VA40% ) 10 份 ( 硬 脂 酰基 ) 乙 二 胺 1.0 份 

二 甘 醇 二 茶 甲 酸 酯 5 份 WMH ( 软 质 ) 稳定 剂 10 份 

增 塑 剂 8 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 料 经 预 混 造 粒 可 恢复 塑性 ， 用 于 中 软 产 品 生产 ， 也 可 用 于 软 质 产 品 挨 混 。 

(2) 交 联 PE 的 修复 配方 实例 

1) PE 交 联 回收 塑料 的 解 联 ， 主 要 依靠 CPP、AMS 和 增 塑 剂 ， 也 可 以 用 PA,CXGJ- 
1、XA-202 、FW、NPA。 

@ CPP 对 PEX 的 改 性 效果 : 

回收 塑料 100 份 + 10 份 CPP，MFR 增加 30% ~50% 。 

@ PA3 对 PEX 的 改 性 效果 : 

回收 塑料 100 份 +5 份 XH-202， 相 对 分 子 质量 下 降 15% ~35% 。 

回收 塑料 100 份 +5 份 XJG-1，MFR 增加 50% 。 

@ AMS 对 PEX 的 改 性 效果 

回收 塑料 + AMS 〈 相 对 分 子 质量 800 ~1100) 2 份 ，MFR 增加 40% ， 熔 点 下 降 10%C 。 

@ FW-l 对 PEX 的 改 性 效果 : 

回收 塑料 100 份 +FW-1 0.5 份 、 硬 脂 配 锌 1 份 ，MFR 增加 10% 。 

@) ”NPA 对 交 联 PE 改 性 效果 : 

回收 塑料 100 份 + NPAS 份 ，MFR 增加 30% ， 熔 点 下 降 10% 。 

2) PE 交 联 管材 的 修复 配方 实例 : 























回收 塑料 100 份 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 6 份 
EVA (VA50% ) 10 份 AMS 5 份 
氨基 硅油 1 份 氧化 聚 乙烯 2 份 
FA-1 2 份 便 脂 酸 锌 1.5 份 











该 配方 料 可 通过 预 混 造 粒 ， 制 成 通用 PE 的 具有 加 工 性 能 的 颗粒 。 
3) PE 模压 发 泡 废 塑 料 的 修复 配方 实例 : 

















回收 塑料 100 份 增 塑 剂 5 份 
XH-202 5 份 人 硬 脂 酸 锌 1 份 
氧化 蜡 1 份 EBSM 0.5 份 
甲 基 仿 氨 硅 六 1 份 LDPE (MFR 50g/10min) 20 份 




















该 配方 料 经 预 混 可 制 成 注塑 级 加 工料 。 
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(3) 交 联 PP 的 修复 配方 实例 
1) PP 交 联 回收 塑料 的 解 联 ， 除 了 使 用 增 塑 剂 、 硅 烧 ， 还 要 使 用 交 联 剂 。 例 如 : 给 


交 联 回收 塑料 中 加 











和 人 DCP 1.5 份 时 ，PP 的 MFR 可 增加 10 倍 ; 但 还 要 加 入 偶 联 剂 及 PPA 


等 ， 以 防止 过 度 交 联 引起 的 硬 脆 。 
@ CPP 对 PPX 的 改 性 效果 ; 
PP 交 联 回收 塑料 100 份 + CPP 3 份 ，MFR 增加 15% ~20% 。 
@ DCP 对 交 联 PP 的 改 性 效果 : 


妇 塑 料 100 


妇 塑 料 100 


可 收 塑 料 100 








全国 吕 国 名 国 鸭 国 @ 回 





PA; 对 PP 交 联 料 的 改 性 效果 : 


1.2- 聚 丁 二 烯 对 交 联 PP 改 性 效果 : 


分 (MFR 为 零 ) + DCP 1.5 份 (MFR 7~10g/10min)。 


A-1120 对 交 联 PP 的 改 性 效果 . 


份 〈 熔 点 为 零 ) + A-1120 1.5 份 (熔点 为 17$% ，MFR 3g/10min)。 





分 (MFR 为 去) +XJG-15 份 ，MFR 增加 1. 2 倍 。 























引 收 塑料 100 份 〈 熔 点 为 零 ) + 聚 丁 二 焕 10 份 ,熔点 180% ，MFR 2 ~4g/10min。 
PP 交 联 型 材 的 修复 实例 : 

可 收 塑料 100 份 偶 联 剂 1.0 份 
P 5 份 XJG-1 5 份 

低 分 子 量 PP (MFR 50g/10min) 15 份 奖 二 酸 二 辛 酯 3.7 份 

便 脂 酸 钙 1.0 份 PP 烯 蜡 3 份 














该 配方 料 经 预 混 造 粒 可 恢复 逆 塑 忻 。MFR 取决 于 低 分 子 PP 用 量 。 
3) 交 联 发 泡 PP 的 修复 实例 : 












































回收 塑料 100 份 燃 二 酸 二 辛 酯 3.7 份 
聚 硅 氧 烷 0.8 份 MPP (MFR 60g/10min) 10 份 
XJG-1 5 份 人 硬 脂 酸 钙 1.0 份 
EBSM 1.0 份 甲 基 含 氧 硅 济 1.5 份 
该 配方 料 经 预 混 造 粒 可 制 成 逆 塑 性 产品 。 

4) DCP 对 PP 交 联 料 的 改 性 实例 : 

回收 塑料 100 份 1.2 聚 二 烯 10 份 
DCP 1.2 份 CPP 5 份 
燃 二 酸 二 辛 酯 3.0 份 EBSM 1.0 份 
滑石 粉 5 份 硅油 0.7 份 





该 配方 料 的 MFR 为 6g/10min， 可 用 于 挤 出 和 注塑 。 





上 述 配方 的 改 ; 








性 特点 既 体 现 了 解 联 ， 又 体现 了 消 泡 ， 而 且 体现 了 扩 链 和 降低 相对 分 





子 质量 。 其 中 增 塑 剂 与 低 分 子 化 合 物 (AMS、PA, 、PNA 、FW) 都 是 解 联 组 分 ; 低 分 子 
树脂 EVA 都 是 降 熔 点 组 分 ;硅油 都 是 除 泡 组 分 。 很 明显 它 与 挨 混 改 性 是 有 区 别 的， 这 
一 点 对 设计 配方 是 极为 重要 的 。 

(三 ) 交 联 回收 塑料 的 添加 改 性 

交 联 回收 塑料 添加 改 性 是 将 回收 塑料 作为 男 一 聚合 物 添加 助 剂 摊 混 的 一 种 方法 。 例 
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如 PE/PP、PVC/XABS、PUZABS、PAZPE ， 用 交 联 回收 塑料 作为 另 一 聚合 物 的 添加 剂 ， 
不 仅 可 以 实现 增强 改 性 ， 而 且 可 以 提高 另 一 聚合 物 的 耐 热 性 ， 和 抗 老化 及 尺寸 稳定 性 。 

1. 添加 改 性 的 用 料 原则 

作为 交 联 与 非 交 联 物 挫 混 ， 首 先 要 考虑 粒 径 、 相 容 性 ， 其 次 要 考虑 聚合 相 态 的 密实 
性 。 这 种 改 性 最 重要 的 是 调节 它们 的 共 容 熔点 。 一 般 采 用 这 种 工艺 应 注意 如 下 原则 。 

1) 组 分 热力 相 容 : 组 分 热力 相 容 性 越 好 ， 越 有 利于 相 容 。 例 如 PE/PP、PVC/ZABS、 
TPU/ABS、PETAPBT、PA/PE， 它 们 之 间 可 由 任何 一 种 作为 交 联 回收 塑料 。 

2) 交 联 塑料 粒 径 必须 达到 标准 . 交 联 塑料 的 粒 径 大 于 0. 2mm 时 ， 无 接 枝 的 可 能 ， 
只 有 小 于 0.2mm 时 ,才能 产生 热力 上 的 掺 混 ， 这 一 点 是 重要 标准 。 

3) 必须 给 与 增 容 改 性 : 交 联 回收 塑料 不 仅 无 熔点 而 且 表 面 极 性 也 很 差 ， 因 此 它 在 
燃 融 过 程 中 不 仅 缺乏 分 子 链 渗透 性 ， 还 缺乏 表面 极 性 ， 因 此 应 使 用 聚 硅 氧 烧 作为 活性 调 
节 组 分 。 例 如 : 2.5- 二 甲 基 -2.5- 双 (上 板 丁 过 氧 基 ) 已 烧 、 茶 甲 基 硅 油 与 偶 联 剂 对 配 可 
改善 交 联 塑料 燃点 。 

4) 要 有 了 明确 的 改 性 目的 : 交 联 回收 塑料 有 增强 、 耐 热 特 点 ， 基 料 之 间 也 有 各 自 特 
点 ， 通 用 料 加 入 交 联 体 ， 除 了 性 能 上 互补 ， 力 学 上 多 为 增强 效果 。 因 此 只 有 确定 了 质量 
要 求 ， 才 能 形成 有 目的 改 性 。 

5) 交 联 回收 塑料 的 掺 混 改 性 特点 ， 首先 交 联 回收 塑料 有 利于 增 容 ， 其 次 有 利于 增 
加 力学 性 能 ， 而 且 回 收 塑料 挨 混 能 降低 产品 成 本 。 但 是 使 用 交 联 塑料 挨 混 应 加 入 可 逆 性 
交 联 剂 ，SEBS 等 是 最 佳 的 增 混 剂 。 

2. 添加 中 应 用 的 助 剂 

将 交 联 回收 塑料 细 化 成 0.2 ~0. 5mm 的 粒 径 ， 可 加 入 少量 醇 类 增 
稀 解 交 联 剂 。 为 了 提高 聚合 度 可 加 入 少量 硅烷 或 者 钛 酸 酯 类 助 剂 ， 这 
率 。 为 了 降低 交 联 料 燃点 ， 可 加 入 一 定量 的 增 塑 剂 。 为 增加 复合 物 的 
人 弹性 体 。 

1) 增 塑 剂 : PVCZABS 挫 混 可 选 硬 脂 酸 2-] 氧 基 乙 酯 /DBEP 复合 物 (4:1) 、 氧 化 忒 
麻油 为 增 塑 剂 ; 也 可 选 (400) 的 聚 乙 二 醇 。 

PE/PP 摊 混 可 选 癸 二 醇 二 辛 酯 、 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 (1:1)、AMS、FW。 

2) 扩 链 剂 : 硅烷 铁 酸 酯 是 常用 的 扩 链 剂 。 其 中 KH576、A-174 和 聚 硅 氧 烧 复 配 就 
是 极 好 的 扩 链 剂 。 

3) 丙烯 酸 类 增 容 剂 SEBS、 马 来 酸 西 接 校 物 、EVA、EEA、EMA、K 树脂 、1. 2- 
聚 两 二 炳 都 可 以 作为 交 联 回收 塑料 的 增 容 剂 。 

3. 改 性 实例 

1) 交 联 PVC 与 ABS 的 掺 混 改 性 该 配方 有 抗 冲 效果 。 当 ABS 为 主体 料 时 ， 选 交 
联 PVC 摊 混 会 提高 ABS 的 耐 热 性 、 耐 候 性 。 
















































































塑 剂 ， 因 为 醇 可 以 
些 助 剂 可 增加 接 术 
抗 冲击 性 能 ， 可 加 





















































配方 实例 . 
ABS 回收 塑料 80 份 AMS 6 份 
交 联 PVC 回收 塑料 20 份 增 塑 剂 8 份 


KH576 0.6 份 聚 乙 二 醇 (400) 1.5 份 
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该 配方 可 用 于 家 电 底座 、 手 柄 、 线 辊 的 加 工 。 





2) PE 交 联 塑料 与 PP 的 掺 混 : 该 配方 有 抗 冲击 效 表 

















PE 掺 混 会 提高 PP 的 强度 、 耐 热 性 、 刚 性 。 
配方 实例 : 








~o 


PP 回收 塑料 70 份 氨基 硅油 

交 联 PE 回收 塑料 30 份 乙 二 醇 单 丁 酯 
A-171 0.7 份 EMA 

该 配方 可 用 于 电池 壳 、 座 椅 、 管 材 等 产品 。 

















3) PE 交 联 塑料 与 PA 的 摊 混 : 将 交 联 PE 管材 细 化 成 0.5mm 粉末 后 ， 用 聚 奎 氧 ; 
E 、 耐 寒 性 和 抗 冲击 性 。 


和 奖 酯 类 作 增 塑 组 分 ， 可 以 改变 PA 的 异 水 公 









































当 PP 为 主体 料 时 ， 选 交 联 


1.5 份 
3 份 
10 份 








配方 实例 : 

PA612 75 份 偶 联 剂 (回收 塑料 用 ) 0.5 份 

PE 交 联 塑料 25 份 PPA ( 反 交 联 剂 ) 2 份 

酰胺 增 塑 剂 5 份 其 他 助 剂 适量 

该 配方 可 用 于 刹 气 管 、 油 管 的 加 工 。 

四 、 交 联 型 废旧 塑料 回收 中 的 注意 事项 

交 联 型 回收 塑料 与 热固性 回收 塑料 之 间 最 大 的 差别 是 交 联 回 收 塑料 带 有 活性 ， 热 固 





剑 





生 回收 塑料 无 活性 ， 或 活 ; 
1. 在 返 混 中 应 注意 相 容 性 





生 点 很 低 。 因 此 对 交 联 回收 塑料 的 利 月 





日 应 注意 如 下 几 个 问题 。 





原 位 利用 也 称 为 就 地 回收 利 月 





。 就 地 回收 利 月 








应 避免 不 同 加 工 方法 和 不 同 结构 的 回 


收 塑料 混合 。 同 时 新 旧 料 必须 是 同一 类 树脂 ， 否 则 会 造成 加 工 与 质量 上 的 不 稳定 。 





2. 在 单一 改 性 中 应 注意 产品 的 加 工 要 求 
在 单一 改 怕 




















E 中 应 注意 加 工 产品 的 要 求 。 如 果 是 原 位 利用 加 工 ， 应 按 初 始 配方 设计 ; 
如 果 是 修复 加 工 ， 应 按 解 交 联 设 计 ; 如 果 仅 作为 填充 料 使 用 ， 应 按 增 混 设 计 ， 其 改 性 配 






























































方差 别 见 表 6-49。 
表 6-49 交 联 回收 塑料 的 改 性 配方 差别 
三 种 配方 比较 
助 剂 类 另 - 
原 位 交 联 配方 修复 改 性 配方 填料 配方 
交 联 助 剂 提高 浓度 一 
兽 塑 助 剂 专用 助 剂 专用 助 剂 
偶 联 助 剂 适当 必须 加 入 助 剂 
解 联 助 齐 一 必须 加 入 
曾 容 助 剂 软化 树脂 适当 加 入 必须 加 入 
差别 含 交 联 助 剂 含 反 交 联 助 剂 不 含 交 联 助 剂 、 解 联 助 齐 














3. 在 加 工 中 应 注意 工艺 要 求 








有 了 可 改 性 的 配方 没有 实现 配方 的 工艺 也 难以 实现 配方 效果 。 交 联 废 旧 塑 料 的 循环 





利用 应 注意 两 个 问题 : 一 是 粒 径 一 定 要 小 ; 二 是 改 怕 
有 两 者 紧密 配合 才能 实现 二 次 炊 融 。 





br 


月 头 


一 定 要 将 相对 分 子 质量 降下 来 。 只 
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第 四 节 高 性 能 回收 塑料 的 再 生 利用 


高 性 能 塑料 的 划分 来 自 聚 合 物 分 类 。 它 主要 包括 UHMWPE、PTFE、PSF、PI、PPS、 
LCP、PEER、PAR、PAN、PVDC、PPY 等 。 泛 意 上 说 ， 除 了 热塑性 、 热 固 性 、 交 联 型 
之 外 的 塑料 统 归 此 类 。 

高 性 能 回收 塑料 有 三 大 特点 : 中 结构 上 的 高 耐 热 、 高 强度 、 专 用 功能 ; @ 高 熔点 、 
易 分 解 、 难 闭 塑 ; @ 用 量 小 、 回 收 难 度 大 。 因 此 高 性 能 回收 塑料 的 循环 利用 主要 以 回收 
塑料 改 性 为 主 。 

高 性 能 回收 塑料 与 热固性 废 塑 料 相 比 ， 有 高 活性 自 聚 区 别 ， 因 此 不 能 以 填料 利用 ; 
高 性 能 回收 塑料 与 交 联 回收 塑料 相 比 ， 难 熔 性 与 加 工 助 剂 无 关 ， 因 此 要 从 化 学 结构 上 改 
性 。 为 了 实施 改 性 的 理念 清晰 ， 将 高 性 能 回收 塑料 归 为 三 个 大 类 。 

1) 难 熔 、 难 容 类 聚合 物 : 熔点 特 高 (400% 以 上 ) ， 不 能 流动 (主要 用 烧结 工艺 )。 
它 主要 包括 UHMWPE、PTFE、PPS、PI、LCP、PBI。 

2) 易 热 分 解 聚合 物 : 类 似 PVC， 由 于 其 软化 点 与 熔点 十 分 接近 ， 所 以 存在 着 严重 
的 应 力 开 裂 倾向 。 这 类 回收 塑料 包括 PIMA、PEEK、PES、PAR、PVDC。 

3) 复合 难 容 类 回收 塑料 : 缺乏 成 胶 性 ， 很 难 自 成 熔 体 。 这 类 回收 塑料 主要 有 PPY、 
PPP、 PAW. PVA、 SMA、 SMI, 

以 下 介绍 难 容 、 难 熔 性 废旧 塑料 的 回收 改 性 

难 容 、 难 熔 性 废旧 塑料 虽然 有 了 耐 热 、 耐 磨 、 阻 燃 、 高 强度 的 力学 特点 ,但 它们 的 流 
动 指 数 为 “0”， 所 以 要 想 利用 必须 改善 无 流动 性 的 缺陷 。 

从 “纳米 效应 ”理论 上 讲 ， 细 化 粒 径 能 使 固态 材料 产生 较 强 的 分 散 力 、 较 大 的 表 
面 极 性 和 较 低 的 粘度 。 这 有 利于 高 分 子 材料 降低 粘 流 温 度 ， 因 此 首先 要 求 对 这 些 材料 进 
行 粒 径 细 化 。 

从 “电子 自 旋 共振 ”理论 上 讲 ， 固 态 聚 合 物 在 受到 高 剪 切 时 ， 虽 然 大 量 的 双 键 被 
破坏 ， 但 却 重 新 生成 了 更 多 的 交 联 活性 点 。 这 些 活 性 点 进入 应 力 条 件 下 就 可 形成 更 多 的 
链 键 。 如 果 这 些 校 链 遇 到 大 分 子 长 链 后 就 会 形成 缠绕 ， 此 过 程 就 是 增 容 过 程 ， 从 而 改善 
了 回收 塑料 的 分 子 分 布 结构 。 

从 细 化 粒 径 增 大 比 表面 积 上 看 ， 回 收 塑 料 的 粗糙 表面 不 仅 能 快速 导热 还 形成 了 较 大 
的 极 性 和 吸油 性 。 这 对 其 他 组 分 介入 发 挥 增 燃 作用 极为 有 利 。 

将 上 述 三 大 改 性 工艺 组 合 起 来 ， 它 们 就 产生 协同 增 容 的 效果 。 其 中 细 化 粒 径 为 增 逆 
介质 进入 提供 了 条 件 ; 增 塑 剂 介 入 又 为 大 分 子 链 扩 展 提供 了 条 件 ， 而 最 终 形成 了 分 子 密 
度 下 降 ， 相 对 分 子 质量 分 散 ， 粘 度 下 降 ， 流 动 性 恢复 。 

(一 ) 高 熔点 废旧 塑料 的 回收 方法 

首先 按 加 工 产品 需要 、 外 观 、 组 分 组 成 及 成 型 方法 选择 废旧 塑料 ;其 次 经 过 分 选 、 
日 类 、 表 面 净化 ， 将 其 缩 径 至 0. Smm 以 下 。 这 样 就 达到 了 形态 上 的 加 工 标准 。 

1. 不 熔 不 容 废旧 塑料 的 加 工 要 点 

定向 选 料 一 一 分 选 去 杂 一 一 初 破 清洗 一 一 细 破 脱水 一 一 定 径 磨 粉 一 一 选 入 改 性 
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2. 回收 塑料 粒 径 大 小 对 加 工 质量 的 影响 ( 见 表 6-50) 
表 6-50 ”回收 塑料 粒 径 大 小 对 加 工 质量 的 影响 



























































项 日 粒 径 
> 10mm > 1mm <0. Smm <0. 3mm 
混合 分 散 性 过 可 好 良好 
加 工 熔点 高 中 可 低 
熔融 粘度 高 有 所 下 降 明显 下 降 低 
表面 吸油 性 非常 难 很 少量 >5% >10% 
MFR/ (g/10min) 0 0.01 0.02 0.15 
氧 键 数目 很 低 稍 有 增加 增加 25% 增加 50% 
道 塑性 无 难 较 难 可 逆 


从 表 6-50 反映 的 实验 结果 看 ， 只 有 回收 塑料 粒 径 达 到 0.2 ~0. Smm 时 ， 高 性 能 废旧 
塑料 才能 符合 回收 熔 塑 的 标准 。 

3. 高 性 能 回收 塑料 预 处 理 设备 

高 性 能 回收 塑料 在 回收 过 程 中 ,不仅 要 缩小 粒 径 ， 而 且 还 要 除 杂 去 污 ， 因 此 需要 一 
整套 设备 。 这 些 设备 包括 常规 破碎 机 、 清 洗 缸 、 脱 水 机 、 磨 粉 机 、 过 滤 筋 、 捏 合 机 。 

1) 常规 破碎 机 : 市 面 可 供 的 SWP 定 径 破 碎 机 可 以 作为 初级 破碎 机 。 这 类 机 械 装 有 
水 洗 装置 ， 一 般 定 径 孔 可 控制 在 10 ~30mm， 进 料 尺 寸 为 300 ~ 600mm 即 可 。 

该 机 操作 可 采用 磨 洗 剂 配合 。 它 可 使 杂质 表面 污 物 大 部 分 被 去 除 。 磨 洗 料 由 200 目 
CaC0;、 碳 酸 钠 、 十 二 烷 基 磺 酸 钠 配 制 。 

2) 清洗 色 : 清洗 钠 可 以 自制 ， 它 由 色 体 、 搅 拌 叶 轮 组 成 ,转速 为 2001/min。 初 破 
料 通过 冲洗 可 以 除去 涂料 、 金 属 杂 质 、 沙 石 、 油 污 。 

3) 脱水 机 : 脱水 机 也 称 为 二 级 破碎 机 ， 是 具有 脱水 功能 的 SP 破碎 机 。 定 径 筛 孔 
为 10 ~12mm。 净 化 料 通 过 该 机 可 达到 脱水 和 缩 体 双重 要 求 。 经 该 机 加 工 的 料 完全 符合 
磨 粉 机 进 料 尺寸 。 

4) 磨 粉 机 : 市 面 所 供 的 冲击 磨 、 圆 盘 麻 、 涡 流 磨 都 可 使 用 ， 但 出 料 粒 径 必 须 达 到 
0. 3mm 以 下 。 

5) 分 选 租 : 分 选 得 的 种 类 很 多 ， 选 用 的 关键 是 得 网 规格 ， 一 般 70 ~ 80 目 第 网 为 标 
准 筛 网。 得 下 料 的 粒 径 为 0.2mm， 旬 上 物 可 返回 再 粉碎 。 得 下 物 可 送 入 提 合 机 进行 配 
方 预 混 。 

4. 高 性 能 回收 塑料 细 化 对 二 次 利用 的 质量 改 性 

1) 细 化 粒 径 改善 了 回收 塑料 的 分 散 性 。 

2) 细 化 粒 径 得 到 了 较 好 的 传 热 性 。 

3) 细 化 粒 径 使 回收 塑料 交 联 活性 点 重生 ， 表 面 张 力 下 降 。 

4) 细 化 粒 径 提 高 了 表面 极 性 ， 增 大 了 对 助 剂 的 吸附 性 。 

5) 细 化 粒 径 使 回收 塑料 熔点 、 粘 度 下 降 。 

其 中 降 粘 、 分 散 、 熔 点 下 降 和 吸油 性 变化 是 最 重要 的 几 项 变化 。 它 将 成 为 高 性 能 回 
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收 物 循环 回收 改 性 的 重要 物理 指标 。 

(二 ) 高 性 能 废旧 塑料 的 加 工 改 性 方法 

尽管 细 化 粒 径 有 利于 回收 塑料 降低 粘度 、 促 进 流动 ， 但 氧 键 无 法 奉 代 大 分 子 链 的 包 
散 力 ， 因 此 还 必须 进行 组 成 改 性 。 

高 性 能 回收 塑料 宏观 上 的 不 容 、 不 熔 ， 高 粘度 均 与 回收 塑料 微观 的 相对 分 子 质 量 与 
相对 分 子 质量 分 布 、 链 极 性 有 关 。 高 分 子 、 高 粘度 、 难 流动 是 形成 高 聚 物 不溶 、 不 熔 的 
关键 。 以 低 分 子 、 低 粘度 、 易 流动 的 男 一 组 分 与 其 摊 混 ， 迫 使 了 完全 相反 的 组 分 均 相 分 
布 ， 结 果 就 形成 中 分 子 、 中 粘度 、 易 熔融 结构 。 这 就 是 固态 溶剂 技术 。 

其 实 高 性 能 废旧 塑料 虽然 统一 表现 为 难 容 、 难 熔 ， 细 化 粒 径 对 它们 加 工 改 性 几乎 都 
遵循 了 “纳米 ”效应 规律 ， 但 要 进行 体内 改 性 却 并 不 能 一 概 而 论 。 这 主要 是 不 同 聚 合 
物 存在 组 成 结构 、 相 容 性 、 反 应 原理 、 对 复合 后 期 质量 的 影响 等 差别 。 一 般 而 言 ， 废 旧 
塑料 成 型 方法 决定 了 它 很 难 就 地 利用 。 所 以 改变 用 途 是 主要 的 回收 方法 ， 而 加 工 改 性 是 
主要 技术 。 

1. 万 能 增 熔剂 对 难 熔 回收 塑料 的 改 性 作用 

热 致 液晶 聚合 物 (TLCP) 除 具 备 耐 热 、 耐 磨 、 阻 燃 、 高 强度 性 能 外 ， 还 有 超常 的 
流动 特征 和 广泛 的 相 容 性 。 将 TLCP 废旧 塑料 、 边 角 料 通过 细 化 加 工 增 熔 改 性 不 存在 过 
高 的 成 本 之 蔽 。 

(1) TLCP 废旧 塑料 的 加 工 特征 TLCP 废旧 塑料 遇 热 稀 化 〈 液 态 ) 、 遇 冷 硬化 〈 玻 
璃 态 ) ， 因 此 它 自身 不 能 混 炼 加 工 。 但 这 种 遇 热 稀 化 的 超常 液体 却 极 易 分 散 到 固态 物体 
系 中 ,使 不 流动 的 回收 塑料 极 易 改善 流动 性 ， 而 自身 的 液 流 受 加 工 塑 料 吸收 也 不 再 是 液 
态 物 。 

1) TLCP 对 不 熔 回 收 塑 料 的 流 变 性 改善 效果 : UHMWPE、PTFE、PCTFE、PAR.、 
PI、PEI、PPS 与 TLCP 不 仅 有 相 容 性 还 有 改善 这 些 回收 塑料 的 流 变性 作用 ( 见 表 6-51)。 
通过 它 的 加 入 可 使 不 熔 、 不 容 回收 塑料 得 到 恨 好 的 逆 塑 性 。 

表 6-51 TLCP 改善 不 熔 回 收 塑 料 的 流 变 性 作用 








































































































UHMWPEZTLCP 100/0 95/5 90/10 82/20 70/30 
MFR/ (g/l10min) 0 0.015 0. 02 8. 07 25.3 
PTFEZTLCP 100/0 9: 573 90/10 8.0/20 70/30 
MFR/ (g/l10min) 0 0. 005 0.012 6.3 17.8 
PPS/TLCP 100/0 95/5 90/10 80/20 70/30 
MFR/ (g/l10min) 0.05 0.7 1. 83 10.2 28.7 




















由 表 6-51 证 明了 TLCP 可 对 难 熔 料 起 到 增 熔 作 用 。 其 中 V-3 型 TLCP 和 聚 酯 酰胺 是 
最 好 的 广泛 增 熔 剂 。 

2) LCP 回收 塑料 的 相 容 性 : LCP 有 广泛 的 相 容 性 ， 它 可 以 与 十 多 种 回收 塑料 形成 
物理 共 混 ， 具 有 反应 交 联 、 调 节 分 子 密 度 和 动态 交 联 剂 的 作用 ， 使 回收 塑料 产生 不 失 流 
动 的 增 容 性 。TLCP 与 其 他 回收 塑料 的 相 容 性 见 表 6-52 。 

由 于 TLCP 上 述 的 相 容 性 ， 所 以 称 其 为 “万 能 增 容 剂 ”。 
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表 6-52 TLCP 与 其 他 回收 塑料 的 相 容 性 























回收 塑料 种 类 改 性 效果 可 相 容 的 回收 塑料 

热塑性 塑料 增强 PE PP、 PA、 PC PET、 PBT、 POM、 PPO 
热固性 塑料 增 塑 PF、 AF、 SMC、 SI 

交 联 型 塑料 逆 塑 PE PP、 PA、 PET 

高 熔点 塑料 增 流动 UHMWO、 PTFE、 PAR、 PSF、 PEI、 PEEK、 PI 








(2) TLCP 的 改 性 力学 特征 ”TLCP 对 绝 大 多 数 回 收 塑料 除 具 有 改进 耐 热 、 展 水 、 
抗 老 化 、 阻 燃 、 抗 环境 开裂 、 尺 寸 稳 定性 外 ， 还 有 提高 拉 伸 强度 、 弯 曲 强 度 、 刚 性 的 特 
点 ; 但 是 也 容易 导致 其 他 回收 塑料 冲击 强度 、 伸 长 率 、 和 柔软 性 下 降 。 部 分 回收 塑料 受 
LCP 改 性 的 变化 见 表 6-53。 
表 6-53 ”部 分 回收 塑料 受 LCP 改 性 的 变化 







































































回收 塑料 拉 伸 强度 | 拉 伸 模 量 | 弯曲 强度 | 弯曲 模 量 | 伸 长 率 单 臂 冲 击 强度 
/MPa /GPa /MPa /GPa (%) / (J/m) 
PCTFE 纯 料 27 1.70 52.4 2. 75 21.7 23.5 
PCTFE/LCP 聚 酯 70.3 5. 24 83.4 3. 83 2 14.5 
PAR 纯 料 71 1.52 67.2 1.76 155 45. 6 
PAR/LCP 酯 酰胺 51.7 3. 82 90.3 2. 94 2.0 8.4 
PEI 纯 料 94 3.05 141 3. 34 59 24.7 
PEIZLCP 酯 酰胺 95. 8 7. 45 103 6. 18 1.54 18.6 
PEEK 纯 料 84.1 3.5 一 一 48 一 
PEEK/LCP 聚 酯 71.1 4.3 一 一 pn 一 
PA 纯 料 73 2.06 76.5 2.01 436 31.9 
PA/LCP 聚 酯 66. 9 2. 65 93.8 2.52 14.6 20.3 
PBT 纯 料 51.7 2.58 89.6 2. 66 5.8 一 
PBT/LCP 聚 酯 37. 9 3. 54 52. 4 2. 73 1.2 一 
PC 纯 料 66. 9 2. 32 93. 1 2. 47 100 462 
PC/LCP 聚 酯 酰胺 154 6. 55 136 5. 00 4.2 12.8 
POM 纯 料 56.6 2.37 81.3 2. 36 48 41.5 
POM/LCP 聚 酯 36. 5 2.81 72.4 2. 94 3.8 17.1 




















从 表 6-53 可 以 看 出 LCP 使 拉 伸 强度 、 弯 曲 强 度 上 升 ， 而 使 冲击 强度 、 伸 长 率 下 降 。 
因此 这 对 一 些 高 抗 冲击 产品 仍 是 不 理想 的 。 

(3) PPS 对 不 熔 、 不 容 回收 塑料 的 加 工 改 性 

1) 尽管 PPS 也 是 难 燃 塑 料 之 一 ， 在 单 品 回收 中 也 需要 改 性 。 例 如 : PI、PEI、AS、 
ABS、PPO、SMI、PS 中 的 高 流动 树脂 常 作为 PPS 的 促 容 改 性 剂 ; 但 PPS 中 的 6465A-62 、 
6165A6 、1140A6 都 有 极 佳 的 流动 性 。 例 如 : 粘度 为 100 ~ 150Pa. s 的 PPS 可 使 PTFE、 
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PEEK、PI、PES 、PASS 得 到 高 流动 性 。PPS 与 LCP 不 同 ， 它 会 增 大 复合 物 的 脆性 。 

2) PPS 作为 加 工 改 性 助 剂 也 有 很 宽 的 相 容 性 ， 可 以 直接 与 PPO、PI、PASS 摊 混 ; 
PPS 也 需要 自身 增 流动 改 性 ， 而 LCP、SMI、F, 粉 、PPO、PS、AS、ABI、PI、PEI、LM- 
WPS 可 以 起 到 此 作用 ; PPS 与 PA、PS、PC、PBT、PE、ABS 可 以 掺 混 以 改善 这 些 料 的 功 
能 ， 由 此 可 见 PPS 的 相 容 性 也 是 广泛 的 。PPS 在 不 熔 回 收 塑料 中 的 改 性 实例 见 表 6-54。 

表 6-54 ”PPS 在 不 熔 回 收 塑 料 中 的 改 性 实例 
















































































组 分 /组 分 效果 基本 配方 加 工 方法 
PI/PPS 提高 PI 流动 性 PI 80 份 、PPS 20 ~50 份 直接 摊 混 
PEEK/PPS 提高 PEEK 流动 性 小 粒 PEEK 70 份 、PPS 30 份 (PI 30 份 ) 直接 或 增 容 
PSF/PPS 提高 PSF 流动 性 PSF 70 份 、PPS 30 份 〈 抗 冲 ) 直接 摊 混 
PPO/PPS 提高 PPO 流动 性 PPO 70 份 、PPS 30 份 ( 阻 燃 ) 直接 掺 混 
PASS/PPS 提高 PPS 流动 性 PASS 10 份 、PPS 90 份 (合金 ) 直接 掺 混 
PES-C/PPS 提高 PPS 流动 性 PES-C 10 份 、PPS 90 份 直接 掺 混 
SMI/PPS 提高 PPS 流动 性 SMI5 ~10 份 、PPS 95 ~90 份 直接 摊 混 











3) 在 配方 中 防 脆 有 利于 消除 PPS 带 来 的 脆性 。 例 如 : PL/PA、PC/SMI、PSF/ABS、 
SMIAPVC 都 是 抗 脆 的 。 此 外 ， 环 氧 树脂 〈EP) 也 可 作为 抗 脆 组 分 ， 例 如 :ST-1000 对 丙 
烯 酸 和 聚 酯 的 相 容 ，EP1001 对 PI 的 相 容 ，3003-4F-1 和 3003-4F-2 作为 降 粘 剂 ，EP37- 
3FLFAO 的 高 极 性 ， 都 能 有 选择 地 用 于 不 熔 回 收 塑 料 的 改 性 。 

可 以 说 TLCP (V-3 型 ， 聚 酯 酰胺 共聚 物 ) 与 低 分 子 结构 PPS 是 高 性 能 回收 塑料 改 
善 道 塑 、 加 工 性 的 两 大 万 能 树脂 。 这 一 技术 的 出 现 ， 彻 底 解决 了 高 性 能 不 熔 、 不 容 回收 
塑料 的 加 工 难 题 。 

2. 重要 的 促 熔 、 助 容 偶 联 剂 

享有 偶 联 介质 美誉 的 偶 联 剂 ， 以 其 特殊 的 多 官能 基 团 ， 为 许多 非 活性 填料 在 塑料 体 
系 中 的 应 用 创造 了 不 可 替代 的 增 混 作 用 。 但 追 朔 偶 联 剂 的 历史 ， 它 最 初 是 用 于 改善 热 固 
性 塑料 的 。 那 么 侦 联 剂 能 否 用 于 不 熔 、 不 容 回 收 塑 料 的 首 塑 改 性 ， 这 一 问题 从 下 面 几 种 
作用 可 以 说 明 。 

(1) 偶 联 剂 的 五 大 特点 ” 偶 联 剂 是 一 种 多 官能 的 化 合 物 ， 可 形成 不 同 材料 的 串 
多 为 液 相 ， 当 它 插入 不 同 材料 之 间 ， 就 会 使 不 粘 合 材料 产生 粘 合 。 理 论 研究 的 表述 是 : 
它 是 一 种 在 无 机 与 有 机 材料 或 不 相 容 材料 之 间 ， 通 过 化 学 作用 ， 产 生 亲 和 性 的 材料 。 这 
种 亲 和 性 ， 改 善 了 不 相 容 组 分 的 相 容 性 。 与 交 联 剂 结 构 比 较 ， 偶 联 剂 不 发 生 分 子 基 降 
解 ， 只 产生 共 混 粘 结 ; 与 增 塑 剂 相 比 ， 它 不 分 散 分 子 密度 ， 只 产生 边沿 牵引 ; 与 润滑 剂 
相 比 ， 它 兼 有 润滑 和 增 粘 作 用 。 

1) 偶 联 剂 的 化 学 键 作 用 : 偶 联 剂 含 有 两 种 不 同 的 基 团 ， 其 中 一 种 基 团 可 作用 于 甲 
种 材料 ， 形 成 化 学 键 ; 另 一 种 基 团 与 乙 种 材料 作用 ， 也 形成 化 学 键 ， 从 而 使 不 相 容 的 
甲 、 乙 材料 受 其 牵引 ， 形 成 相 容 。 

2) 表面 浸润 作用 : 固态 材料 受 液态 偶 联 剂 浸润 ， 可 大 幅度 提高 不 同 材 料 的 物理 吸 
附 性 能 。 而 这 种 物理 吸附 一 旦 转化 成 氢 键 力 ， 就 会 提高 材料 的 极 性 ， 并 且 产 生 了 高 流动 
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和 降低 熔点 的 提前 解 聚 作用 。 

3) 变 层 扩 链 作用 : 偶 联 剂 对 材料 包 履 ， 使 不 同 组 分 之 间 出 现 了 偶 联 网 层 。 这 种 网 
层 是 长 链 结构 ， 因 此 可 形成 定量 分 子 链 连 续 互 串 。 这 一 网 层 在 无 机 与 有 机 材料 中 是 一 种 
柔软 夹层 ， 能 松弛 界面 应 力 、 阻 止 界 面 裂 纹 扩展 。 它 对 高 燃点 树脂 起 扩 链 作用 。 

4) 拘束 层 调 节 应 力作 用 : 偶 联 剂 可 以 使 高 低 不 同 组 分 的 模 量 达 到 平衡 ， 也 能 使 不 
燃 回 收 塑 料 模 量 得 以 提高 。 而 提高 回收 塑料 模 量 的 关键 是 偶 联 剂 形成 的 软化 层 ， 长 分 子 
链 的 取向 使 不 熔 塑 料 得 以 燃 融 。 

5) 降低 粘度 分 散 分 子 密度 作用 : 偶 联 剂 对 不 熔 塑 料 形成 的 光滑 表面 在 回收 塑料 软 
化 (弹性) 阶段 可 表现 为 料 体 之 间 抗 粘 ， 到 熔 流 阶段 又 以 长 链 延 伸 形 成 大 分 子 链 分 布 ， 
它 与 增 塑 剂 的 原理 相似 ， 因 此 最 终 使 加 工料 相对 分 子 质量 分 布 由 窗 变 宽 ， 并 由 此 而 形成 
促进 流动 作用 。 

(2) 偶 联 剂 在 不 熔 回 收 塑料 中 的 应 用 ” 偶 联 剂 尽 管 有 偶 联 促 混 作用 ， 但 用 于 高 熔 
点 回收 塑料 则 要 求 以 提高 流动 性 为 主 ， 因 此 并 非 所 有 偶 联 剂 都 能 使 用 。 针 对 这 一 目的 ， 
常 选 钛 酸 酯 类 偶 联 剂 。 使 用 大 分 子 钛 酸 酯 偶 联 剂 ， 不 仅 有 扩 链 作用 ， 而 且 有 价格 上 的 优 
势 。 例 如 : 二 ( 油 酰 基 ) (二 异 辛 氧 ) 磷 酰 基 酸 酸 酯 (NDZ-101 ) ， 可 用 于 UHWMPE、 
PPS 的 扩 链 、 增 流动 ; 三 (N-B- 氮 乙 基 -B- 氨 乙 基 ) 钛 酸 异 丙 酯 (TITEE4) 用 于 PEI、 
PI 扩 链 与 增 流动 ; 三 [ (二 辛 氧 ) 焦 磷 酰 基 ] 钛 酸 异 两 酯 ， 可 用 于 PPS、PEEK、PPO、 
PI、EP 的 扩 链 、 促 流动 ; 而 KR-201 、 二 油 酰 基 詹 酸 乙 二 酯 又 对 UHMWPE、PI 有 扩 链 、 
促 流动 作用 ; 此 外 ， 乙 基 三 权 丁 基 过 氧化 硅烷 (MTPS) 对 F,、F,、Fs。、PPO、PPS、 
PSF 、PEEK 都 是 扩 链 剂 、 促 流动 剂 ，DL411 、 二 聚 磷酸 二 异 辛 酯 酸 镁 几乎 可 用 于 各 种 
回收 塑料 。 

(3) 偶 联 剂 对 于 不 熔 回 收 塑料 的 使 用 方法 ”选择 加 工料 偶 联 剂 : 中 要 注意 它们 的 
吸附 性 〈 按 作用 效果 选择 ) ; @ 要 选 液 相 物 (便于 浸润 渗入 体内 ) ; 四 要 进行 吸湿 ( 扩 
大 分 散 度 ) ，@ 要 增加 用 量 (回收 塑料 的 1% ~2% ) ; @ 要 预先 单独 加 工 混合 〈 不 能 点 
隋 、 烃 、 硅 油 、 金 属 时 同步 加 入 ) 。 

侦 联 剂 既 有 润滑 作用 〈 抗 粘 降低 熔点 ) ， 又 有 分 散 分 子 均 相 密 度 作 用 (降低 相对 分 
子 质 量 ， 提 高 熔 解 速度 ) ， 还 有 扩充 大 分 子 主 链 作 用 (形成 枝 链 牵 引 ) 、 反 雍 胶 作用 
(抑制 交 联 再 生 ) 。 因 此 它 是 兼 增 塑 、 抗 精 、 扩 链 、 促 流动 为 一 体 的 综合 性 助 剂 。 

3. 改善 加 工 的 稳定 剂 

通用 聚合 物 回收 塑料 的 氧化 与 熔融 中 的 摩擦 有 关 ， 处 于 粉 态 的 不 熔 塑 料 的 摩擦 生 热 
更 高 ， 因 此 改善 加 工料 摩擦 就 成 了 更 重要 的 问题 。 成 熟 的 改善 方法 是 加 入 稳定 剂 。 例 
如 : 低 分 子 聚 乙烯 蜡 、 醚 胺 类 化 合 物 、 低 分 子 缩 合 物 、 矿 物 油 常 作为 稳定 剂 ， 而 金属 
皇 、 酚 与 亚 磷 酸 酯 则 更 为 常用 。 

(1) 降解 型 热 稳定 剂 PP 对 UHMWPE、PPS， 聚 乙 二 醇 (600) 、 二 葵 甲 酸 酯 对 
PF、EP，LMWPS 对 PPS、PPO、PSF、PEEK， 低 相对 分 子 质量 聚 三 氟 毛 乙烯 对 PTFE、 
EP， 珍 酯 类 增 塑 剂 对 PE、PAR， 都 是 降低 相对 分 子 质 量 的 助 剂 。 在 回收 塑料 加 工 中 ， 
加 入 这 些 助 剂 有 增加 热 稳定 性 的 作用 。 例 如 : UHMWPE 加 入 5 份 CPP 可 提高 MFR10% 
~15% ; PPS 加 入 5 份 PP 断裂 伸 长 率 可 达到 32.5%; PPS、P1 加 入 1 份 PA-11，MFR 可 
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提高 10% ~15% ; SMI 与 PPS 挫 混 ，PPS 的 熔点 可 下 降 20% 以 上 。 不 熔 回 收 塑 料 常 用 的 
热 稳定 剂 见 表 6-55 。 





表 6-55 ”不 熔 回 收 塑料 常用 的 热 稳定 剂 












































不 熔 回 收 塑 料 常用 的 热 稳定 剂 (降低 分 子 质量 用 ) 
UHMWPE CPP、AMS、MS、 聚 丁 二 烯 、 低 相对 分 子 质 量 蜡 、EBS、 石 蜡 
Fs、 Fs、 Fe 低 相对 分 子 质量 三 氢 握 乙烯 、 低 相对 分 子 质 量 PA、 氧 化 石 螨 、 二 辛 脂 
PPS、 PEEK、 PSF 低 相对 分 子 质量 聚 酰 亚 胺 、CPP、LMWPS、 褐 煤 蜡 、 酰 胺 蜡 
PI 低 相 对 分 子 质量 PA、PPS、W-400、PA-3 、 氯 化石 晴 、 磺 胺 增 塑 齐 
PAR 聚 酯 增 塑 剂 、 高 流动 PC 、 褐 煤 螨 、 硅 树脂 、 白 油 
PSF LMWPS、 低 相对 分 子 质量 聚 酰 亚 胺 、 褐 煤 蜡 、 氯 化 石蜡 
(2) 抗 裂 型 稳定 剂 ”高 性 能 回收 塑料 常 与 金属 、 碳 氢 物 、 溶 剂 接触 ， 其 体系 中 的 




















酸性 氧化 物 更 高 。 这 些 酸 性 物 易 造成 熔 体 破裂 ， 因 此 要 加 以 改 性 。 常 用 的 抗 裂 型 稳定 剂 
有 氟 化 物 金属 所 ， 它 们 可 以 减少 熔 体 破裂 : PPA 可 用 于 UHMWPE、PI、PEI; FA-1 可 用 
于 PPS、PSF、PEEK; FW 可 用 于 PTFE 。 

(3) 抗 氧 剂 

加 入 抗 氧 剂 有 助 于 阻止 大 分 子 链 断 裂 ， 保 证 复合 组 分 发 挥 改 性 作用 。 抗 氧 剂 的 选用 
例如 : 

UHMWPE 常用 1076/168、 硬 脂 酸 锌 、 和 氧化 锌 ，; 

PTFE 常用 1010/622 、 硬 脂 酸 锌 、 和 氧化 锌 ; 

PPS 和 常用 2246/ 亚 磷 三 茶 酯 、 硬 脂 酸 钙 ，; 

PI 常用 1096/168、 氧 化 锌 、 硬 脂 酸 钙 ; 

PAR 常用 245Z774 、 亚 磷酸 三 葵 酯 、 十 二 烷 醇 ; 

PSF 常用 245/ 含 硫 抗 氧 剂 、 便 脂 酸 钉 。 

(三 ) 不 熔 、 不 容 回收 塑料 的 加 工 实 例 

采用 就 地 回收 不 利于 产品 质量 ， 因 此 最 明智 的 方法 是 共 混 加 工 。 不 熔 性 回收 塑料 通 
过 掺 混 ， 不 仅 可 替代 某 些 工程 塑料 ， 还 能 制备 出 高 于 通用 塑料 质量 的 合金 塑料 ， 且 成 本 
上 是 可 行 的 。 应 该 提示 的 是 ， 回 收 塑 料 与 所 制 产品 必须 求 得 外 观 、 组 成 、 加 工 上 的 一 
致 ， 而 且 回 收 塑 料 在 混合 前 必须 单独 预 混 。 

一 般 不 熔 、 不 容 回收 塑料 可 以 通过 加 入 其 他 单 体 进 行 挨 混 改 性 ， 例 如 将 PI 加 入 到 
PA、PPS 体系 中 ; 也 可 以 作为 其 他 回收 塑料 的 改 性 助 剂 。 前 者 改 性 比较 简单 ， 后 者 相对 
复杂 。 

1. UHMWPE 废旧 塑料 的 自身 改 性 

UHMWPE 回收 塑料 难以 逆 塑 、 改 性 后 又 会 引起 力学 变化 ， 因 此 作为 自身 改 性 ， 应 
当 在 可 道 基 础 上 尽量 保证 它 的 耐 磨 、 自 润滑 特点 。 

1) UHMWPE 回收 塑料 改 性 管材 的 配方 实例 : 该 配方 应 选用 TLCP (回收 塑料 ) 、 
PPA (FX5911) 、LicolubFAI 及 烃 类 加 工 助 剂 。 

配方 实例 : 
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UHMWPE ( 粒 径 为 0. 3mm) 85 份 FX5911 

TLCP 回收 塑料 ( 粒 径 为 0. 3mm) 15 份 FA-1 

乙 二 醇 单 丁 酥油 酸 酯 4 份 PA-1 ( 硅 树 脂 ) 
抗 氧 剂 1076/168 适量 增 白 剂 





3 份 
2 份 
1.5 份 
适量 





该 复合 料 耐 热 120% ， 拉 伸 强 度 60. 3MPa、MFR 6.7g/10min， 可 制备 耐 磨 矿 井 风 管 


和 热 水 管 ， 价 格 为 UHMWPE 原料 的 70% 。 
2) UHMWPE 回收 塑料 改 性 为 阻 燃 板材 的 配方 实例 : 





该 配方 应 选用 TLCP (回收 塑料 )、PPA、FX5911、15% 的 CPE 和 有 机 阻 燃 剂 、 氧 


化 石蜡 等 助 剂 。 
配方 实例 : 
UHMWPE 回收 塑料 〈( 粒 径 为 0.3mm) 70 份 LicolubF A-1 
TLCP 回收 塑料 〈 粒 径 为 0.3mm ) 15 份 人 硬 脂 酸 锌 


乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 本 5 份 阻 燃 剂 
南大 821 偶 联 剂 2 份 CPE 





该 配方 材料 的 MFR 为 4g 左右 ， 阻 燃 性 合格 ， 可 制 做 化 工 用 隔 板 。 
3) UHMWPE 耐 磨 产 品 改 性 配方 : 


UHMWPE ( 粒 径 为 0.3mm) 80 份 SMC 回收 塑料 
TLCP 回收 塑料 〈 粒 径 为 0.3mm) 20 份 聚 硅 氧 烷 
硅烷 偶 联 剂 A-174 0.5 份 EBS 





3 份 
1.5 份 
适量 


10 份 


10 份 
2 份 
1.5 份 


该 配方 材料 的 MFR 为 20. 3g/10min ， 拉 伸 强 度 为 68MPa， 耐 磨 性 符合 要 求 ， 成 本 仅 





为 原料 的 55% 。 
2. PTFE 回收 塑料 的 自身 改 性 


PTFE 同样 无 逆 塑 性 ， 改 性 后 也 会 影响 原 有 质量 ， 因 此 作为 自身 改 性 应 保持 其 耐 磨 
特征 。PTFE 加 工 改 性 可 选 低 分 子 聚 酰 胶 、 低 分 子 三 毛毛 乙 烽 ， 氯 化石 晴 与 磅 酸 三 乙 酯 











可 作为 加 工 稳定 剂 。 
1) PTFE 回收 塑料 改 性 为 耐 磨 材料 ， 
R 回收 塑料 〈 粒 径 为 0.3mm ) 80 份 氧化 石蜡 
低 相 对 分 子 质量 三 氢 握 乙烯 10 份 钛 酸 酯 
低 相 对 分 子 质 量 PI 5 份 MOS, 
白 油 32# 5 份 二 辛 脂 





该 配方 材料 的 MFR 为 1.5g/10min， 耐 热 性 、 耐 磨 性 比 纯 原 料 低 10% 
于 制 做 密封 热 等 材料 。 
2) PTFE 泡沫 回收 塑料 改 性 为 挤 出 料 : 








PTFE 回收 塑料 85 份 低 相 对 分 子 质量 酰 
TLCP 回收 塑料 15 份 DBP/DOP (4:1) 
毛 化 石蜡 5 份 氧化 聚 乙烯 晴 














5 份 

1 份 

1.5 份 

2 份 
~13% ， 可 用 





FF 胺 3 份 
3 份 
3 份 


该 配方 材料 的 MFR 为 3.0g/10min， 拉 伸 强 度 提高 了 两 倍 ， 耐 磨 性 优 于 纯 原 料 ， 价 
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格 仅 为 纯 原 料 的 65% ， 可 挤 出 成 型 。 
3) TPFE 润滑 耐 磨 配方 : 
PTFE 回收 塑料 ( 粒 径 为 0.2mm) 60 份 高 流动 性 PPS 回收 塑料 ” 40 份 








LCP 回收 塑料 ( 粒 径 为 0.2mm) 10 份 四 氢 / 六 气 丙 烯 树脂 FEP ”5 份 
DBP/DOP (4:1) 5 份 聚 硅 氧 烷 2 份 





该 配方 料 的 MFR 为 6g/10min， 除 增加 了 阻 燃 性 ， 还 有 极 佳 的 耐 磨 性 。 
4) PTFE 改 性 为 压延 产品 : 


FF 回收 塑料 ( 粒 径 为 0.3mm) 80 份 二 所 乙烯 10 份 
白 油 / 硅 油 10 份 低 分 子 栈 胺 2.5 份 











该 配方 成 型 后 应 用 丙酮 或 三 氯 乙烯 芋 取 助 剂 ， 可 用 于 挤 压 产品 。 
5) PTFE 再 填充 改 性 配方 : 











F, 回收 塑料 65 份 低 分 子 三 氛 聚 乙烯 10 份 
LCP 回收 塑料 6 份 DBP/DOP (4:1) 5 份 
青铜 粉 10 份 石英 粉 10 份 
白石 黑 5 份 偶 联 剂 2 份 




















该 配方 材料 的 MFR 为 1.2g/10min 左右 ， 可 模压 成 型 导热 性 、 耐 磨 性 产品 。 

3. PAR 废旧 塑料 的 自身 改 性 

PAR 无 着 塑性 ， 加 工 易 开裂 ， 但 有 一 定 的 流动 性 ， 加 入 二 元 醇 芳香 类 增 塑 剂 、 亚 
磷酸 三 茶 酯 ， 可 以 改善 加 工 性 。PAR 与 其 他 聚合 物 相 容 性 差 ， 因 此 掺 混 面 很 小 。 

1) PAR 就 地 改 性 配方 : 





























PAR ( 粒 径 为 0.3mm) 90 份 W-400 3 份 
TLCP 回收 塑料 10 份 亚 磷酸 三 葵 酯 0.3 份 
大 分 子 氟 基 偶 联 剂 1 份 毛 化 石蜡 2 份 

















该 配方 材料 的 拉 伸 强度 比 纯 料 高 25% ，MFR 提高 了 27% ， 成 本 降低 20% 。 
2) PAR 与 PC 共 混 合金 : 





回收 塑料 PAR ( 粒 径 为 0.3mm) 90 份 低 粘 度 PC 10 份 
SMI 原料 5 份 ESBS 5 份 
氨基 硅油 2 份 增 容 剂 1 份 





该 配方 产品 为 高 透明 外 观 ， 可 注塑 透明 包装 产品 。 
3) PAR/PET 共 混 合金 : 
回收 塑料 PAR ( 粒 径 为 0.2mm) 85 份 增 容 剂 3 份 





纤维 级 PET (IV 6mlL/g) 15 份 聚 酰 亚 腕 2 份 





该 配方 合金 耐 热 性 为 180%C 以 上 ， 可 制备 透明 产品 。 

4. PEEK 回收 塑料 的 改 性 配方 

PEEK 回收 塑料 属 低 燃点 ， 阻 燃 性 很 好 ， 为 改善 加 工 性 常 加 入 PPS 和 聚 酰 亚 胺 。 双 
酚 A 二 缩水 甘油 醚 可 作 PEEK 的 增 塑 剂 。52 号 握 化 石蜡 有 助 于 PEEK 提高 流动 性 。 

1) PEEK/LCP 的 共 混 改 性 : 
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20% 。 


可 以 与 许多 其 他 聚合 物 摊 混 改 性 。 但 这 些 改 性 是 有 选择 性 的 。PI 摊 混 偶 联 剂 ， 酸 酰 亚 





PEEK 回收 塑料 ( 粒 径 为 0.2mm) ”85 份 TLCP 回收 塑料 15 份 

低 分 子 质量 聚 酰 亚 胶 5 份 甘油 醚 3 份 

该 配方 材料 的 伸 长 率 由 48% 下 降 到 2.5% ， 拉 伸 强 度 下 降 了 18% ，MFR 提高 了 
2) PEEKZPPS 的 共 混 改 性 : 

PEEK 回收 塑料 90 份 双 酚 A 二 缩水 甘油 配 1.5 份 
PPS ( 超 流动 塑料 ) 10 份 低 分 子 聚 酰胺 蜡 5 份 

550 偶 联 剂 0.5 份 氧 硅 氧 烷 1 份 








该 配方 改善 了 PEEK 的 加 工 性 ， 叉 提高 了 耐 热 性 ， 可 替代 纯 的 PEEK。 
3) PEEKZPI 的 共 混 改 性 : 


回收 PEEK 70 份 低 分 子 质量 聚 酰 亚 胺 5 份 
回收 PI 30 份 钛 酸 酯 偶 联 剂 1 份 
PPS ( 低 分 子 结构 ) 5 份 2246/ 氧 化 晴 适量 





该 配方 改善 了 PEEK 的 加 工 性 ， 保 持 了 阻 燃 性 ， 可 替代 PEEK 的 非 增强 原料 ; 耐 高 
良好 的 冲击 强度 。 

5. PI 回收 塑料 的 自身 改 性 

PI 与 PPS 一 样 可 分 为 不 熔 性 、 可 熔 性 、 改 性 型 三 种 。PI 不 仅 可 与 自 系 PI 改 性 ， 还 




















胺 共聚 物 ， 环 氧 已 烧 常 作为 助 剂 。 不 同 PI 回收 塑料 共 混 改 性 的 目的 、 方 法 见 表 6-56。 


表 6-56 不 同 PI 回收 塑料 共 混 改 性 的 目的 、 方 法 





































































































类 别 组 成 改 性 的 目的 方法 
加 TLCP/ 不 熔 PI PI (不 熔 性 ) /TLCP (8:2) 加 工 改 性 熔融 摊 混 
工 PPS/ 不 熔 PI PI (不 熔 性 ) /TLCP (9:2) 加 工 改 性 熔融 摊 混 
类 可 熔 PL 不 炊 PI 可 熔 PL 不 可 熔 (4:6) 加 工 改 性 熔融 摊 混 
可 熔 PLPEEK 改善 双方 的 加 工 性 、 耐 高 热 、 阻 燃 性 熔融 摊 混 
功 可 熔 PI/PSF 改善 PSF 的 加 工 性 、 阻 燃 性 、 耐 磨 性 熔融 掺 混 
能 可 熔 PLF, 改善 PI 的 耐 磨 性 、 耐 热 性 增 容 挨 混 
类 可 熔 PL 有 机 硅 改善 PI 的 耐 磨 性 冲击 性 能 增 容 掺 混 
可 熔 PL/PF 改善 FI 的 加 工 性 、 降 低 成 本 熔融 摊 混 
可 熔 PI/PC 改善 PI 的 外 观 和 冲击 强度 熔融 摊 混 
可 熔 PLVEP 改善 FI 的 加 工 性 、 冲 击 强度 增 容 掺 混 
可 熔 PI/PET 改善 P 的 加 工 性 、 冲 击 强度 增 容 掺 泥 
改 性 PL/PA 改善 PI 的 加 工 性 、 冲 击 强度 熔融 摊 混 
改 性 PI/PS 改善 PI 的 加 工 性 、PS 的 冲击 强度 SP-b-PI 增 容 
改 性 PI/PBI 改善 FI 的 加 工 性 、PBI 的 耐 热 性 SP-b-PI 增 容 
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不 熔 性 PI 回收 塑料 80 份 LCP 回收 塑料 15 份 
詹 酸 酯 偶 联 剂 2 份 磺 酰 胶 增 塑 剂 6 份 
酰胺 旱 5 份 PPA 3 份 
该 配方 可 使 不 熔 PI 的 MFR 达到 6. 8g/10min 以 上 ， 拉 伸 强 度 提高 30% 。 
PI 回收 塑料 80 份 PPS 回收 塑料 20 份 
低 分 子 质量 聚 酰胺 10 份 钛 酸 酯 1.0 份 
增 塑 剂 7 份 PPA 3 份 
该 配方 材料 的 MFR 由 0 提高 到 1.0g/10min， 可 制 得 耐 热 、 耐 磨 材料 。 
PI 回收 塑料 70 份 PA 膜 回 收 塑 料 30 份 
PPA 3 份 成 核 剂 0.5 份 
EBS 1.5 份 环 氧 己 烷 0.5 份 








该 配方 材料 的 MFR 为 4.7g/10min， 可 制 做 高 强 丝 、 耐 热管 材 。 

6. PPS 回收 塑料 的 自身 改 性 

PPS 很 难 熔融 ， 但 是 超 流动 PPS 可 改善 不 流动 PPS 的 流动 性 。 除 此 以 外 ，SMI、 
MLWPS 、AMS 、PPO 、 低 分 子 量 PS 、AS、ABS 都 可 以 改善 PPS 的 流动 性 。 

与 LCP 相似 ，PPS 的 相 容 性 也 很 广泛 。PPS 除了 可 与 PTFE、PI、PEEK、LCP、PSF 
相 容 ， 还 可 以 与 PA、PPO、PS、PET、PBT、PPE、PP、 有 机 硅 相 容 。PPS 回收 塑料 虽 
然 可 分 热 塑 、 热 固 型 ， 但 都 有 软化 点 。 

PPS 自身 改 性 ， 可 用 PI、PEEK、LCP、PSF 直接 掺 混 。PPS 回收 塑料 加 工 常用 硅 
烷 、 詹 酸 酯 偶 联 剂 和 乙烯 - 甲 基 丙 烯 酸 缩水 甘油 酯 共聚 物 (ECGMA) 及 2246、 硅 油 作 增 

其 

























































































混 剂 。 其 摊 混 配方 见 表 6-57。 

表 6-57 PPS 回收 塑料 的 掺 混 配 方 及 改 性 的 目的 
类 别 挨 混 组 成 配方 及 改 性 的 目的 加 工 方法 
TLCP/PPS PPS 95 份 、TLCP 5 份 ， 改 善 加 工 流动 性 熔融 掺 混 
SMI/PPS PPS 90 份 、SMI 10 份 ， 改善 加 工 流动 性 熔融 挫 混 
PS/PPS PPS 70 份 、PS 30 份 ， 提 高 冲击 强度 约 1 倍 熔融 挫 混 
PA/PPS PA 60 份 、PPS 40 份 ， 冲 击 强 度 提 高 5 倍 熔融 摊 混 
加 ABS/PPS ABS 10 份 、PPS 90 份 ， 冲 击 强 度 提 高 3 倍 熔融 摊 混 
PC/PPS PC 50 份 、PPS 50 份 ， 冲 击 强度 提高 2 倍 熔融 挫 混 
PSF/PPS PSF 20 份 、PPS 80 份 ， 抗 冲击 、 加 工 性 好 熔融 摊 混 
a PPO/PPS PPO 30 份 、PPS 70 份 ， 抗 冲击 、 加 工 性 好 熔融 掺 混 
PASS/PPS PASS 20 份 、PPS 80 份 ， 抗 冲击 、 加 工 性 好 熔融 挫 混 
PI/PPS 改善 PI 的 加 工 性 、PPS 的 冲击 强度 熔融 摊 混 
PES-C/PPS PES-C 30 份 、PPS 70 份 ， 改 善 加 工 性 好 熔融 摊 混 
PPS/EGMA PPS 70 份 、EGMA 20 份 、SI 10 份 ， 改善 加 工 性 好 熔融 摊 混 

















除 表 6-57 中 的 配方 外 ，PE、PP、PET、PBT、F, 、PHSA 、PEEK、PEE， 也 可 以 与 
PPS 掺 混 ， 但 这 些 掺 混 要 加 入 增 容 剂 。 

7. PSF、PES 废旧 塑料 的 自身 改 性 

PSF 可 分 为 四 种 结构 ， 但 它们 的 道 塑 性 也 不 佳 。PSF、PES 也 可 以 通过 与 TLCP、 
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PPS、PA、ABS、PC、PMMA 进行 掺 混 改 性 。 特 别 是 PPS 对 PSF 、PES 降 粘 ， 促 流动 改 
性 很 有 效 。 有 资料 表明 PSF、ABS、PA,, 按 35/65/5 ( 份 ) 摊 混 效果 很 好 ， 而 PSF/ABS/ 
烷 基 茶 二 苯 磷 酸 盐 三 元 挨 混 ， 既 经 济 又 很 成 功 。 





1) PSF 的 自身 改 性 实例 . 


PSF 回收 塑料 ( 粉 状 ) 80 份 
偶 联 剂 2.0 份 
增 塑 剂 3 份 





该 配方 材料 的 冲击 强度 比 纯 PSF 高 28% ， 


PSF 回收 塑料 ( 粉 状 ) 70 份 
低 分 子 PA 5 份 
偶 联 剂 (硅烷 ) 0.5 份 
增 塑 剂 3 份 





低 分 子 PPS 
低 分 子 PA 
褐 煤 蜡 

可 以 挤 出 成 型 。 
PPS ( 低 粘度 ) 

ABS 〈 高 胶 型 ) 














烷 基 葵 二 茶 硫 酸 盐 


氧化 石 晴 


该 配方 加 入 稳定 剂 ， 其 配料 的 冲击 强度 高 于 PSF 的 2 倍 。 


PSF 回收 塑料 ( 粉 状 ) 85 份 
EMAA 5 份 
PA-12 3 份 








PC 光盘 回收 塑料 


偶 联 剂 
氧化 晴 


30 份 


份 


1.2 份 


10 份 


该 配方 流动 性 稳定 ， 可 注塑 ， 其 产品 的 冲击 强度 比 纯 料 高 20% 。 





2) PES 的 自身 改 性 : 


PES 回收 塑料 80 份 
PPS 回收 塑料 15 份 
二 辛 酯 /二 丁 酯 3 份 





该 配方 可 注塑 ， 流 动 性 很 好 。 


PES-G 
詹 酸 酯 
褐 煤 晴 


8. 不 熔 、 不 容 回 收 塑 料 对 其 他 塑料 的 改 性 实例 
不 熔 、 不 容 废 旧 塑 料 回 收 物 ， 通 过 添加 第 二 组 分 ， 虽 然 可 以 制备 出 章 越 的 工程 塑 














料 ， 但 它 很 难 达到 专用 产品 的 要 求 ， 

















组 塑料 对 产品 的 要 求 奇 刻 。 但 将 这 些 回 收 量 并 不 大 的 废 | 











改 性 添加 剂 ， 














如 果 进 入 市 场 就 会 碰 到 价格 下 降 的 问题 ， 更 何况 工 
日 料 作 为 低 价 回收 塑料 或 原料 的 
无 论 其 供应 量 、 价 性 比 和 产品 都 是 高 质量 和 高 效益 的 。 不 熔 塑 料 回 收 价 比 


原生 塑料 价格 相差 都 在 50% 以 上 ， 因 此 它 在 通用 工程 塑料 改 性 中 优势 更 大 。 


(1) UHMWPE 回收 塑料 的 改 性 作用 UHMWPE 的 特点 是 高 模 量 、 高 韧性 、 高 耐 磨 
性 、 自 润 性 和 耐 腐蚀 ， 但 它 不 耐 热 、 难 加 工 。 将 UHMWPE 与 PP、PA 摊 混 可 以 得 到 高 
排 风 管 、 输 送料 管 、 化 工 容器 、 耐 溶剂 管道 ， 





耐 磨 、 高 力学 性 能 的 专用 料 。 例 如 ; 矿 用 





























可 替代 ,、 纯 UHMWPE， 而 成 本 仅 为 纯 原 生 料 的 75% 左右 。 

1) UHMWPE 回收 塑料 对 PP 的 改 性 : PP 可 以 分 散 UHMWPE 的 相对 分 子 质量 ,而 
自己 又 成 为 UHMWPE 挨 混 体系 的 分 子 链 。 例 如 : PP 与 PE 以 5/95 摊 混 ， 复 合 PP 的 抗 
冲击 性 能 提高 了 80% 、 伸 长 率 增加 了 135% 就 是 最 好 的 说 明 。UHMWPE 与 回收 塑料 PP 





掺 混 遵 循 的 就 是 这 一 原理 。 











在 掺 混 结 构 中 ，UHMWPE 不 仅 为 PP 提供 了 抗 冲 击 性 能 ， 还 提高 了 PP 的 柔韧 性 ， 

















特别 是 拉 人 








强度 上 升 两 倍 ， 耐 磨 性 、 刚 性 、 抗 环境 开裂 性 上 升 ， 


这 些 是 j 





其 他 PE 难以 比 
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拟 的 。 而 UHMWPE 回收 塑料 的 低 价格 又 是 极 有 苋 争 力 的 。 

QD 回收 塑料 的 选择 : 给 PP 中 添加 UHMWPE 时 ，PP 可 以 是 共聚 原生 塑料 ， 也 可 
以 是 共聚 回收 塑料 ， 但 UHMWPE 必须 是 回收 塑料 。 

@) 材料 预 处 理 : 首先 应 将 UHMWPE 分 选 、 净 化 ， 研 磨 成 0. 5mm 以 下 的 粉 粒 ， 然 
后 与 偶 联 剂 、 助 剂 摊 混 ， 最 后 再 与 PP 按 配 方 预 温 、 造 粒 ， 在 双 螺 杆 挤 出 机 中 挤 出 或 直 



































接 成 型 。 
@ ” UHMWPE 的 预制 配方 : 
回收 塑料 〈 粒 径 为 0.5mm) 100 份 偶 联 剂 A-1120 0.5 份 
FA-1 2 份 乙醇 单 丁 醚 油 酸 酯 ” 2 ~3 份 
低 分 子 聚 乙烯 蜡 1.2 份 硬 脂 酸 钠 1.5 份 
含 氨 硅 油 0.5 份 1096/770 抗 氧 剂 适量 








将 上 述 配方 按 先 加 偶 联 剂 ， 停 机 10min， 再 加 其 他 助 剂 ， 在 120 条 件 下 捏合 后 放 
出 ， 冷 至 室温 备用 。 
中” 挨 混 造 粒 : 


PP (原生 塑料 、 回 收 塑 料 不 限 ， 但 粒 径 不 大 于 3mm) 100 份 
UHMWPE 预制 料 1$ ~30 份 “上 白 油 200mL 
南大 821 1 份 


在 高 速 捏合 机 中 保持 80Y 混合 后 即 可 造 粒 ， 造 粒 温度 为 180 ~205%C 。 

该 料 可 用 于 制 做 化 工 输液 和 热 水 管 、 矿 井 通风 管 、 送 料 管 和 耐 磨 板材 。 强 度 比 PP 
高 1 倍 ， 伸 长 率 高 两 倍 。 

2) UHMWPE 对 PA 的 添加 改 性 : UHMWPE 首先 克服 了 PA 易 水 解 性 ， 其 次 提高 了 
PA 的 拉 伸 强度 ， 另 外 提高 了 PA 的 冲击 强度 (3 倍 左右 ) 。UHMWPE 与 PA6 的 共 混 改 性 
结果 见 表 6-58。 


























表 6-58 UHMWPE/PA6 的 共 混 改 性 结果 









































项 目 数值 比较 项 目 数值 比较 

拉 伸 强度 /MPa 43. 56 提高 弯曲 强度 /MPa 117.6 提高 
冲击 强度 /kJ . m 14. 55 提高 维 卡 软化 点 /SC 210 提高 
伸 长 率 〈(% ) 35 降低 硬度 /D 117 提高 








QD 材料 选择 : PA-6 可 以 是 原生 塑料 ， 也 可 以 是 回收 塑料 ,但 UHMWPE 必须 是 回 
收 塑料 。 在 该 配方 中 应 加 入 增 容 剂 (PUR-1、POES) ， 偶 联 剂 ( 氧化 锌 和 酰胺 蜡 ) 及 抗 
氧 剂 。 便 脂 酸 酰胺 是 有 效 的 抗 粘 剂 。 

@) 配方 设计 : 











PA-6 ( 粒 径 < 10mm ) 90 份 PUR-J 10 份 
UHMWPE 回收 塑料 ( 粒 径 为 0.Smm) 3 份 POE8150 3 份 
PPA 1.5 份 氧化 锌 1.2 份 
偶 联 剂 0.5 份 酰胺 蜡 1.5 份 
白 油 500mL 抗 氧 剂 适量 








遇 


该 配方 可 将 PAAUHMWPE/POE 一 次 投料 ， 加 上 偶 联 剂 混 合 20min， 停 机 10min， 目 
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加 入 其 他 助 剂 混 合 ， 最 后 造 粒 。 

3) UHMWPE 对 LCP 的 摊 混 改 性 ，LCP 流速 大 ， 不 能 成 胶 态 流体 〈 液 状 出 料 ) ， 加 
和 人 UHMWPE 回收 塑料 15 份 后 即 可 改变 LCP 的 流动 性 ， 而 且 提 高 了 LCP 的 伸 长 率 和 耐 
磨 性 。 这 一 配方 重要 的 改 性 是 改善 LCP 流动 态 ， 因 此 应 加 入 请 石粉 。 

Q@ 材料 的 选择 : 无 论 是 LCP 为 原生 塑料 还 是 回收 塑料 ，UHMWPE 必须 是 回收 塑 
料 。 为 了 促进 挫 混 ， 应 加 入 聚 硅 氧 伐 和 丙烯 酸 改 性 剂 ， 增 加 滑石 粉 有 笛 化 LCP 液 相 族 






































浆 和 成 核 的 作用 。 
@) 配方 设计 : 
LCP 回收 塑料 (0. 3mm 粉 粒 ) 70 份 EVA (VA26% ) 5 份 
UHMWPE 回收 塑料 20 份 偶 联 剂 0.5 份 
5000 目 滑 石粉 5 份 抗 氧 剂 适量 





@@ 加 工 方法 : 将 配方 按 先 偶 联 (LCPAUHMWPE/ 滑 石粉 /EVA 与 A-174) 后 添加 
其 他 助 剂 ， 在 高 速 捏合 机 中 恒温 100%C 预 混 后 ， 在 65 双 螺 杆 造 粒 机 中 造 粒 。 造 粒 温度 : 
175% 一 180% 一 240% 一 280% 一 240% 一 190% 一 160%C 。 

(2) PTFE 回收 塑料 的 改 性 作用 PTFE 有 了 耐 热 、 耐 磨 、 阻 燃 、 自 润滑 、 耐 腐蚀 的 
五 大 特点 ， 但 也 有 低 强 度 、 低 硬度 、 不 抗 蠕 变 和 不 游 、 不 炊 的 缺点 。PTFE 可 以 与 LCP、 
PPS、PI、PSF 等 摊 混 改 性 ， 可 提高 其 他 回收 塑料 的 耐 热 、 阻 燃 、 耐 磨 性 能 。 其 中 最 值 
得 一 提 的 是 PTFE 与 PPS、PI、PSF 的 改 性 。 在 改 性 中 ，PTFE 均 相 分 散在 其 他 塑料 分 子 
链 之 间 ， 形 成 无 规 姐 段 ， 并 使 其 他 塑料 产生 了 特殊 的 功能 。 但 是 PTFE 与 其 他 塑料 的 相 
容 性 不 佳 ， 常 需要 加 入 增 容 组 分 。 其 中 PFA 、FEP、EPE 与 钛 酸 酯 偶 联 剂 是 常用 的 增 容 
剂 。 低 相对 分 子 质量 聚 三 毛毛 乙烯 与 低 相 对 分 子 质量 聚 酰胺 都 是 PTFE 的 加 工 改 性 剂 。 

1) PTFE 回收 塑料 对 PPS 的 耐 磨 改 性 配方 实例 : 

PPS 回收 塑料 〈( 粒 径 为 0.3mm) 80 份 PTFE 回收 塑料 ( 粉 体 ) ”20 份 













































































EFA 四 和气/ 全 气 烷 基 共 聚 酶 10 份 钛 酸 酯 1.0 份 
毛 化 石蜡 1.5 份 FW-4 1.0 份 


2) PTFE 回收 塑料 改 性 用 于 滑轮 的 配方 .: 
PTFE 回收 塑料 ( 粒 径 为 0.3mm) 15 份 PPS 回收 塑料 ( 含 纤 维 ) 8 份 





PFA (四 全 气 烷 基 乙 醚 物 ) 5 份 硅烷 401 0.5 份 
酰胺 蜡 2 份 褐 煤 蜡 0.8 份 





该 配方 材料 的 膨胀 系数 小 ， 可 制 做 滑轮 等 产品 。 
3) 提高 耐 磨 性 的 产品 配方 : 















































PTFE 回收 塑料 〈( 镁 径 为 0.3mm) ”10 份 聚 葵 硫 配 70 份 
PFA (四 全 气 烷 基 乙 酯 物 ) 4 份 磷酸 16 份 
钛 酸 酯 1.0 份 酰胺 蜡 2 份 
该 配方 可 用 于 制 做 轴承 套 ， 承 受 250 ~ 270% 的 温度 不 变型 。 





4) PTFE 对 PI 的 添加 改 性 : 
PTFE ( 粒 径 为 0.3mm) 10 份 可 熔 性 PI 回收 塑料 70 份 
LCP ( 镁 径 为 0.Smm) 10 份 硅烷 偶 联 剂 0.5 份 
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硅油 0.5 份 其 他 助 剂 适量 

该 配方 可 用 于 制备 阻 燃 、 耐 磨 板材 。 

(3) PPS 回收 塑料 对 其 他 回收 塑料 的 改 性 ”PPS 有 了 耐 热 、 高 强度 、 阻 燃 、 导 电 、 抗 
老化 的 五 大 特点 , 但 也 有 脆 化 度 高 、 韦 性 差 的 缺点 。PPS 的 相 容 范围 前 面 已 讲 过 ， 这 里 
仅 列 举 部 分 与 通用 塑料 回收 物 有 关 的 配方 。 

PPS 除了 能 使 F,、PI、PEEK、PSF 增 流动 改 性 外 ， 还 能 使 PB、ABS、PPO、PA、 
PE、PP、PET、PBT、PC 功能 改 性 。 

1) PPS 对 PS、ABS、AS 的 添加 改 性 : PPS 添加 到 PS、ABS、AS 中 都 能 提高 这 些 回 
收 塑 料 的 拉 伸 强度 、 神 击 强度 、 耐 热 性 ， 并 使 这 些 回收 塑料 的 阻 燃 性 提高 。 

GD ”PPS/PS 摊 混 (20/80)， 可 耐 热 85%C ， 冲 击 强度 为 53. 9J/m 。 

”PPS/AS 摊 混 (60/40)， 可 耐 热 98%C ， 冲 击 强 度 为 20. 6J/m 。 

@ ”PPS/ABS 挫 混 (20/80)， 可 耐 热 97%C ， 冲 击 强 度 为 218. 5J/m 。 

在 该 配方 中 加 入 大 分 子 钛 酸 酯 和 SEBS， 冲 击 强 度 更 高 。 该 配方 为 直接 摊 混 配方 ， 
但 粒 径 要 小 于 0. Smm。 

2) PPS 对 PA6、PA66 、PA612 的 添加 改 性 ，PA 有 强 韦 性， 但 刚性 、 耐 热 性 、 抗 水 
解 性 、 阻 燃 性 不 佳 。 如 果 给 PA 回收 塑料 中 加 入 10 ~ 20 份 回收 PPS， 则 性 能 大 有 改变 。 
如 果 加 入 SEBS 或 聚 酸 酰 亚 胶 ， 力 学 性 能 会 更 好 。 

PPS 回收 塑料 20 份 PA66 回收 塑料 80 份 

酸 酰 亚 胺 5 份 PPS-b-PA 1 份 

该 配方 材料 的 缺口 冲击 强度 为 14. 2kJ/m* ， 耐 热 性 提高 了 40% 。 

3) PPS 回收 塑料 对 PC 的 添加 改 性 : PPS 加 入 到 PC 中 会 产生 较 高 的 力学 强度 和 耐 
热 、 阻 燃 性 。PC 对 PPS 的 基质 降解 还 改善 了 PPS 的 高 粘度 问题 。 

PPS 回收 塑料 40 份 PC 回收 塑料 60 份 
偶 联 剂 0.5 份 十 八 烷 醇 0.5 份 

该 配方 复合 料 的 拉 伸 强度 为 62MPa， 剖 击 强度 为 52. 9J/m ， 抗 变型 温度 为 138%C 。 
该 配方 也 是 直接 摊 混 。 

4) PPS 对 PPO 的 添加 改 性 : PPO 独立 加 工 ， 不 仅 容 易 出 现 汽 泡 、 粗 皮 ， 而 且 熔 体 
易 破 裂 。PPS 的 加 入 可 解决 这 些 问题 。PPO/PPS 掺 混 可 在 240 ~280% 范围 内 成 型 ， 而 且 
PPO 的 耐 热 性 与 阻 燃 性 得 到 提高 。 

PPS 回收 塑料 30 份 PPO 70 份 

偶 联 剂 0.5 份 褐 煤 蜡 1.0 份 

该 复合 料 的 阻 燃 性 提高 了 30% ， 加 工 温 度 下 降 了 70%C， 气 泡 消失 。 

5) PPS 对 PSF 的 改 性 ， PPS 添加 到 PSF 中 ， 除 了 改善 PSF 的 加 工 性 外 ， 还 可 以 提 
高 PSF 的 弯曲 强度 、 拉 伸 弹 性 模 量 。 





























































































































PPS 回收 塑料 20 份 PSF 80 份 
热 稳 定 剂 1.0 份 LMWPS 3 份 
钛 酸 酶 1.0 份 毛 化 石蜡 1.2 份 














该 配方 材料 有 良好 的 阻 燃 性 、 耐 热 性 、 刚 性 ， 并 且 易 加 工 。 
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6) PPS 对 PP 的 添加 改 性 : 


PPS 回收 塑料 
回收 PP 塑料 
CPP 


该 复合 料 可 制 成 耐 热 用 产品 ， 如 板 条 、 
7) PPS 对 硅 酮 橡胶 的 改 性 : 


PPS 回收 塑料 
胺 类 抗 氧 剂 





该 配方 所 制 产品 可 耐 热 210 ~ 240% ， 耐 磨 性 优良 ， 可 注塑 成 型 





配件 。 


8) PPS 对 PI 的 添加 改 性 . 
性 ， 提 高 PI 的 耐 磨 性 ， 可 i 

















30 ~60 份 ”玻璃 纤维 或 碳纤维 10 ~40 份 
5~15 份 偶 联 剂 401 1.0 份 
5~15 份 金属 皂 等 助 剂 适量 
托盘 等 。 
40 ~80 份 硅 酮 橡胶 20 ~60 份 
适量 偶 联 剂 适量 
。 制 成 汽车 用 塑料 





= 


PPS 能 改善 


























PI 的 流动 性 ， 能 保持 PI 的 耐 热 、 电 气 绝 毕 
叫做 轴 套 ， 轴 和 承 等 产品 ， 而 且 PPS 与 PI 还 可 以 直接 混 容 。 但 














在 PI 结构 不 同时 ，PPS 用 量 也 不 同 。PPS 回收 塑料 与 PI 的 共 混 效果 见 表 6-59。 





表 6-59 PPS 回收 塑料 与 PI 的 共 混 效果 




















PI 回收 塑料 类 型 不 熔 PI100 可 熔 PI100 改 性 PI100 

PPS (注塑 物 ) 100 份 25 份 20 份 

低 分 子 PA 5 份 3 份 5 份 
效果 提高 流动 性 增加 阻 燃 性 提高 耐 热 性 


(4) PI 回收 塑料 对 其 他 回收 塑料 的 添加 改 性 ”PI 不仅 有 高 而 
绝缘 性 、 导 电 性 好 的 特点 ， 而 且 它 可 以 与 LCP、PPS、PEEK、PTFE、PSF、SI、PF、 
PA、PC、PA、PET 相 容 。 它 是 在 塑料 回收 中 发 现 的 仅 次 于 LCP、PPS 的 第 三 种 改 
性 材料 。PI 除了 与 LCP、 





性 、 
EP、 


可 提高 PA 的 综合 性 能 ， 











混 加 工 性 能 的 作用 。 
配方 实例 : 

PI 可 熔 性 回收 塑料 
偶 联 剂 KHT105 
PPA 

氧化 锌 








该 配方 可 用 于 制备 汽车 刹 汽 管 、 








套 时 的 阻 燃 性 极 好 。 


2) PI 回收 塑料 与 PEEK 的 掺 混 改 性 : 


栈 胶 晴 、 硅 油 作为 助 剂 。 














热 性 、 阻 燃 性 、 阻 隔 








PPS、 低 分 子 酸 酰 亚 胺 能 形成 对 自身 的 改 性 ， 还 是 PEEK/PPS、 
PPS/PES、PSF 掺 混 的 增 容 剂 。 而 人 们 更 看 重 的 是 PI 对 PA、PC、PET 的 改 性 。 

1) PI 回收 塑料 与 PA 的 摊 混 改 性 : PA 虽 有 强 蔬 性 ， 但 耐 热 、 阻 燃 、 阻 隔 、 绝 缘 、 
导电 性 不 及 PI。 由 于 PI 与 PA 有 结构 上 的 相 容 性 ， 因 而 可 以 制备 合金 。PI 与 PA 摊 混 ， 
同时 也 改善 了 PI 的 加 工 性 。 为 了 优化 混合 加 工 性 ， 可 选 硅烷 、 











N- 乙 基 - 邻 对 甲 基 葵 磺 栈 胶 、 聚 乙 二 








醇 、 环 氧 已 烷 都 有 改善 挨 


20 份 PA-6 或 PA612 80 份 
0.5 份 对 甲 基 茶 磺 酰 胺 3 份 

3 份 EBS 1.5 份 
1.0 份 其 他 助 剂 适量 

















高 强 尼龙 丝 ， 拉 伸 强 度 高 于 PA18%， 


用 于 电缆 护 


PI 与 PEEK 挫 混 可 提高 PEEK 的 加 工 性 ， 并 


有 利于 保持 PEEK 的 力学 强度 和 阻 燃 性 。 但 主要 目的 是 改善 PEEK 的 加 工 性 。 


配方 实例 : 
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PI 回收 塑料 20 份 LMWPS 5 份 
PEEK 回收 塑料 75 份 硅油 0.5 份 
MOS，( 金 属 硫化 物 ) 3 份 偶 联 剂 适量 





该 配方 既 改 善 了 PEEK 的 加 工 性 ， 抗 磨 性 、 阻 燃 性 、 耐 热 性 又 远 高 于 PEEK。 这 一 
配方 同时 适用 于 PICPES 挫 混 。 

3) PI 与 PPS 的 掺 混 改 性 : PPS 有 脆性 弱点 ， 加 入 PI 与 PA 后 可 改 性 ， 在 不 影响 
PPS 强度 时 ,还 有 尺寸 稳定 、 容 易 上 染 、 强 化 阻隔 的 优点 。 

PI 回收 塑料 5~10 份 PPS 90 ~95 份 

PPE 5 份 PPS-b-PI 1~2 份 

该 配方 主要 用 于 汽车 外 用 装饰 材料 ， 建 筑 与 电工 方面 也 有 应 用 。 

4) PI 与 PC 的 摊 混 改 性 : PC 有 表面 硬度 低 、 易 老化 、 耐 热 不 足 的 弱点 ， 加 入 了 I 后 
则 可 得 到 改善 。PC 与 PI 相 容 性 差 ， 因 此 要 加 入 EMAA。 









































配方 实例 : 

可 熔 PI ( 粉 状 ) 回收 塑料 ” 20 份 PC (CD) 回收 塑料 ”75 份 
EMAA 或 AT 助 剂 3 份 增 塑 成 核 剂 3 份 
偶 联 剂 适量 酰胺 蜡 1 份 








该 配方 可 提高 PC 的 力学 性 能 ， 克 服 表面 发 毛 不 足 ， 延 长 老化 寿命 、 增 加 耐 热 性 ， 
并 得 到 高 抗 冲击 的 PC 合金 ， 是 车 船 部 件 奉 代 材 料 。 

5) PI 回收 塑料 与 PET 的 摊 混 改 性 : PI 的 耐 热 、 强 度 有 利于 对 PET 进行 改 性 ， 而 
日 PET 的 不 耐 沸水 性 也 有 改善 。PI 特别 对 PET、PBT 复合 料 的 改 性 ， 使 其 耐 热 性 、 耐 
磨 性 、 阻 燃 性 得 到 提高 。PI 与 PET 相 容 性 差 ， 可 用 LCP、EMA 等 作为 增 容 剂 。 

配方 实例 : 























PI (可 熔 性 回收 塑料 ) 25 ~30 份 。 PET/PBT 回收 塑料 75 份 
EMA 或 LCP 5 份 偶 联 剂 适量 


该 复合 料 可 原 位 使 用 ， 比 PETZPBT 耐 热 高 15%C 。 

(5) PES 回收 塑料 与 其 他 废旧 塑料 的 挫 混 改 性 “PES 有 和 耐 热 、 阻 燃 、 化 学 稳定 性 、 
抗 蠕 变性 、 低 收缩 的 特点 。PES 回收 塑料 很 少 有 纯 品 质量 ， 含 纤 是 它 的 结构 特征 。PES 
可 与 LCP、PPS、PI 相 容 改 性 。 当 它 含 纤 后 ， 可 作为 其 他 回收 塑料 的 增强 剂 。 

1) PES 对 PPS 回收 塑料 的 摊 混 改 性 当 含 纤维 的 PES 与 PPS 摊 混 时 ， 对 PPS 实际 
是 增强 改 性 ， 但 这 一 配方 往往 需要 增 容 改 性 。 其 中 PI 是 最 好 的 增 容 助 剂 。 

















配方 实例 : 

PES 回收 塑料 15 份 低 粘 度 PI 原生 塑料 5 份 
PPS 回收 塑料 75 份 LMWPS 助 剂 10 份 
偶 联 剂 1.0 份 增 塑 剂 3 份 











该 配方 既 改 善 了 PPS 的 加 工 性 ， 又 改善 了 PPS 的 抗 里 变性。 该 配方 同时 适用 于 PI 
的 应 用 市 场 。 

2) PES 的 三 元 交 联 改 性 : 将 PES/PI/PEEK 配 混 可 得 到 PEEK 的 交 联 复合 物 。 与 纯 
PEEK 比较 ， 其 耐 热 、 阻 燃 、 强 度 都 得 到 提高 。 
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配方 实例 . 
PES 回收 塑料 10 份 PI ( 低 粘度 ) 5 份 
PEEK 回收 塑料 80 份 LMWPS ( 液 状 ) 5 份 





该 配方 可 获得 良好 的 流动 性 ， 又 保持 了 强度 、 阻 燃 性 。 

3) PSF 回收 塑料 与 PPS 的 摊 混 改 性 : 将 PSF 添加 到 PPS 回收 塑料 中 ， 可 以 提高 
PPS 的 弯曲 强度 、 拉 伸 强 度 、 模 量 ， 又 有 良好 的 加 工 性 。 测 试 表 明 PSF 与 PPS 摊 混 ， 
PPS 的 冲击 强度 可 提高 5 倍 ， 弯 曲 强度 提高 7 倍 。 


























配方 实例 . 
PSF 回收 塑料 30 份 PPS 回收 塑料 65 份 
低 分 子 卫 粉 5 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 可 达到 PPS/GF 复 混 料 的 标准 。 

(6) PEEK 料 与 其 他 回收 塑料 的 掺 混 改 性 ”PEEK 有 和 耐 热 、 耐 燕 汽 、 阻 燃 、 电 性 能 
好 的 优点 。 特 别 是 含 纤维 的 回收 塑料 耐 热 、 阻 燃 性 更 好 ， 但 加 工 性 能 不 好 。LCP、PPS、 
PI 都 可 以 改善 PEEK 的 加 工 性 ， 换 言 之 PEEK 也 能 使 这 些 回 收 塑 料 改 性 。 有 意义 的 是 ， 
PEEK 含 纤维 回收 塑料 不 仅 能 改善 LCP、PPS 、PI 的 力学 性 能 ， 还 能 改善 PSF 、PES 的 性 
能 。 其 中 ， 树 脂 回收 塑料 中 的 GF 也 能 替代 新 的 GF。 其 多 组 分 作用 使 PEEK 有 多 功能 的 
效果 。 

1) PEEK 添加 LCP 的 作用 : PEEK 与 LCP 共 混 ， 可 改善 LCP 成 胶 性 ， 改 善 LCP 挤 
出 中 的 流 消 问题 ， 并 使 LCP 力学 强度 、 阻 燃 性 得 以 提高 ， 实 现 了 LCP 的 熔融 回收 。 

配方 实例 : 





















































PEEK 回收 塑料 ( 含 纤 ) 40 份 LCP 回收 塑料 60 份 
PA 回收 塑料 10 份 其 他 助 剂 适量 




















该 配方 可 用 于 挤 出 板材 冲击 强度 与 拉 伸 模 量 都 有 所 提高 。 
2) PEEK 添加 PPS 的 作用 : PEEK 的 高 耐 热 、 抗 冲击 性 能 可 改善 PPS 的 脆性 与 耐 热 
性 ， 并 提高 了 PPS 的 介 电 能 











配方 实例 : 
PEEK ( 含 纤 废料 ) 20 份 PPS 注塑 旧 料 60 份 
低 分 子 FI 15 份 F, 回收 塑料 5 份 





该 配方 为 阻 燃 、 耐 磨 材料 ， 这 一 配方 同时 适用 于 PI 添加 改 性 。 
3) PEEK 回收 塑料 与 PES 的 掺 混 改 性 : PEEK 与 PES 挫 混 ， 改 善 了 PES 的 刚性 、 
强度 。 实 际 上 此 过 程 中 的 PEEK 还 蔡 代 了 玻璃 纤维 ， 但 该 配方 仍然 要 用 PI。 为 增强 ， 还 
可 以 加 入 乙烯 / 甲 基 丙 烯 酸 缩 水 甘油 酯 共聚 物 (ECGMA ) 、 高 分 子 硅油 。 
配方 实例 : 



































PEEK 回收 塑料 20 份 PES 回收 塑料 60 份 
PI ( 低 粘 物 ) 5 份 高 分 子 硅 油 15 份 








该 配方 可 形成 交 联接 校 ， 再 加 上 EGM A5 份 ， 加 工 性 更 好 。 
(四 ) 易 热 降解 废旧 塑料 的 回收 改 性 
与 难 容 、 难 熔 废 昌 塑 料 比较 ， 易 热 降 解 废旧 塑料 的 难道 塑 与 其 相对 分 子 质量 高 低 没 
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有 直接 关系 ， 但 与 其 化 学 结构 有 关系 。 这 些 废旧 塑料 极 类 似 PVC， 由 于 软化 点 与 分 解 点 
很 接近 ， 因 此 表现 出 了 易 热 降解 的 加 工 特 点 。 

1. 易 热 降解 回收 塑料 的 自身 改 性 

易 热 降 解 回收 塑料 可 以 通过 细 化 粒 径 、 添 加 增 塑 剂 、 偶 联 剂 、 抗 粘 剂 进行 改 性 ， 预 
混 料 可 与 原生 料 配 方 就 地 摊 混 。 

(1) PMMA 的 自身 改 性 ”PMMA 是 高 透明 聚合 物 ， 在 就 地 挨 混 中 ， 变 色 成 了 最 环 
手 的 问题 ， 但 是 加 入 SMI、MBS 可 以 提高 透明 度 。PMMA 可 用 的 增 塑 剂 很 多 ， 例 如 
DOP、DBP、DIOS、DIOA 、610 酯 。 其 中 DIOA 、610 酯 最 好 。PMMA 可 用 的 偶 联 剂 主 要 
是 硅烷 ， 例 如 A-1100、A-174 、 甲 基 含 氧 硅油 。 抗 氧 剂 主要 是 PL-40 等 。 

给 PMMA 加 入 透明 剂 可 保持 透明 性 不 变 ; 加 入 增 塑 剂 、 偶 联 剂 能 抗 热 分 解 ; 加 入 
抗 氧 剂 能 防止 热 降解 。 
1) PMMA 浇注 回收 塑料 的 就 地 掺 混 . 



































回收 塑料 〈 粒 径 为 0.2mm) 100 份 偶 联 剂 A-1100 0.5 份 
610 丁 3 ~5 份 硅油 0.5 份 








该 配方 第 一 步 是 将 片 料 在 优 氛 净 水 液 中 沸 者 Smin 凉 干 再 磨 粉 ， 这 样 可 净化 掉 污 色 
体 ; 第 二 步 是 偶 联 活化 表面 ; 第 三 步 是 加 入 610 酯 及 硅油 捏合 ， 预 混 料 可 与 原生 料 摊 
混 。 


2) PMMA 透明 板 回收 塑料 改 性 实例 : 



































回收 塑料 〈 粒 径 为 0.2mm) 100 份 偶 联 剂 A1100 0.5 份 
DIOA 透明 增 塑 剂 5 份 含 氨 硅 六 1 份 
甲 基 丙 烯 酸 丁 酯 0.5 份 获 光 增 白 剂 35g 


操作 办 法 同上 。 
3) PMMA 阻 燃 回收 塑料 改 性 实例 : 该 回收 塑料 可 用 610 酯 、A-174 、 甲 基 硅 油 、 亚 
磷酸 三 茶 酯 处 理 。 并 按 表 6-60 所 列 配方 配 混 后 再 与 溶 浆 配 混 。 






































表 6-60 PMMA 阻 燃 回收 塑料 改 性 配方 (单位 : 份 ) 
配方 特点 PMMA SnCl SbBr 610 酯 
透明 级 90 5 3 2.5 
半 透 明 级 100 3 2 1. 52 
一 般 透 明 92 3 2 3 




















(2) PAR 的 自身 改 性 

1) PAR 回收 塑料 因 软 化 点 接近 分 解 点 故而 熔 体 易 破裂 ， 因 此 要 加 入 热 稳 定 剂 。 
PAR 所 用 的 热 稳定 剂 主要 是 马 来 酸 二 正 丁 酯 (DBM) 、 偏 茶 三 酸 三 异 辛 酯 、 氢 化 草 麻 
油 、 高 沸点 石 蜡 、 亚 磷酸 三 茶 酯 。 

人 2) 配方 实例 . 














PAR 回收 塑料 〈 粒 径 为 0.3mm) ”100 份 硅烷 偶 联 剂 1120 0.5 份 
DBM 增 塑 剂 3 份 亚 磷酸 三 茶 酯 0.3 份 
PA-3 晴 1.5 份 硅油 〈 氧 基 物 ) 0.3 份 

















预先 预 处 理 回 收 塑料 ， 再 与 原生 料 挨 混 。 
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(3) PVDC 的 自身 加 工 改 性 

1) 与 PAR 相同 ， 赛 纶 也 属 易 分 解 塑 料 ， 但 PVDC 加 偏 氛 乙烯 共聚 物 、EVA/VDC 
共聚 物 、EVC、 二 葵 基 乙 基 醚 、 乙 - 氧 -$- 毛 二 葵 甲 醇 及 环 氧 大 豆油 就 可 以 改善 热 分 解 。 
PVDC 不 能 与 PE 挫 混 ， 使 用 时 应 严格 分 类 。 

多 配方 实例 . 




















PVDC 回收 塑料 〈 粒 径 为 0.7mm) ”100 份 EVC 10 份 
二 茶 基 乙 基 醚 乙 - 氧 -5- 氯 二 葵 甲 醇 3 份 二 茶 乙 基 醚 6 份 
环 氧 大 豆油 1.0 份 A-1100 偶 联 剂 0.5 份 








预 混 料 可 与 原生 料 配 方 摊 混 。 具 有 阻隔 性 能 和 导电 性 。 

2. 热 降解 回收 塑料 对 其 他 回收 塑料 的 添加 改 性 

热 降 解 塑 料 在 相 容 与 外 观 相 似 的 基础 上 ， 只 需 简单 细 化 、 加 入 偶 联 剂 后 ， 就 可 以 对 其 
他 废旧 塑料 进行 改 性 。 例 如 PMMA 对 PVC、PC、PP、SMI 可 以 起 外 观 改 性 的 作用 ;PVDC 
可 对 PVC、PA、PP、PET 起 导电 改 性 作用 ; PAR 对 LCP 又 能 起 软化 透明 改 性 作用 。 

(1) PMMA 对 其 他 回收 塑料 的 改 性 ”PMMA 可 以 与 PVC、PC 掺 混 ，PMMA 还 可 以 
与 SMI、PS、PF、PP 摊 混 ， 除 了 改善 外 观 还 可 以 提高 耐候 性 、 强 度 、 尺 寸 稳 定性 。 
PMMA 5 份 /PVC 95 份 、 偶 联 剂 A-1100 0. 3 份 ， 可 提高 PVC 表面 光泽 度 、 耐 候 性 。 
PMMA 10 份 /PC 回收 塑料 90 份 、 偶 联 剂 0.3 份 、 成 核 剂 适量 ， 可 制 成 多 彩 工 艺 塑 



























































料 。 
MMA 15 份 /SMI 85 份 、 偶 联 剂 0.5 份 ， 可 制 成 高 强度 、 透 明 专用 料 。 

MMA 10 份 /PS 90 份 、PS-b-PMMA 1.5 份 ， 可 制 成 透明 、 抗 冲击 PS 专用 料 。 

MMA 10 份 、PF 树脂 90 份 、PMMA-y-PF 3 份 ， 制 成 可 塑 PF 料 。 

MMA 10 份 、EPDM/PP 90 份 、 PMMA-yEPDM 3 份 ， 制 成 抗 冲击 、 高 光泽 PP。 

(2) PVDC 对 其 他 回收 塑料 的 改 性 “PVDC 作为 导电 、 阻 隔 功 能 料 与 PVC、PA、PP、 
PET 挨 混 ， 可 制 成 功能 专用 塑料 。 制 成 的 导电 膜 可 用 于 防 尘 包 装 是 有 前 景 的 合金 料 。 

PVDC 60 份 、 导 电 助 剂 20 份 、SPVC 50 份 ， 可 制 成 导电 膜 。 

PVDC 40 份 、 导 电 助 剂 10 份 、MPP 70 份 ， 可 制 成 导电 丝 。 

PVDC 30 份 、PA 70 份 ， 可 制 成 阻隔 容器 专用 料 ， 用 于 化 工 包装 。 

PVDC 15 份 、PET 85 份 ， 可 制 成 高 强 、 防 尘 丝 专用 料 。 

PVDC 50 份 、 聚 偏 毛 乙 烽 50 份 、EVC 10 份 ， 可 制 成 防 尘 膜 。 

3. 其 他 废旧 塑料 回收 物 的 改 性 

其 他 废旧 塑料 多 为 高 填充 专用 型 结构 ， 因 此 只 能 按 其 专用 功能 利用 。 而 这 些 回收 塑 
料 也 应 细 化 粒 径 。 

1) 聚 吡 咯 回收 塑料 的 利用 (PPY) : 聚 吡 咯 常 以 复合 物 提 供 。 它 是 高 导电 材料 。 
PPY 很 难 自 身 首 逆 ， 因 此 要 加 入 弹性 体 ， 这 样 就 可 以 保持 导电 性 能 。PPY 的 二 次 再 生 如 
何 设计 配方 与 它 的 原料 初 配方 有 关 。 

QD ”PPY/PVC 回收 塑料 的 二 次 加 工 配 方 : 

回收 塑料 60 份 、 五 气 化 硼 10 份 、TPVC 30 份 、EVC 10 份 ， 复合 造 粒 。 

@ ”PPY/PI 回收 塑料 的 二 次 加 工 配 方 : 
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回收 塑料 60 份 、 可 容 PI 40 份 、EMA 5 份 ， 复合 造 粒 。 

@ ”PPY/PVA 回收 塑料 的 二 次 加 工 改 性 : 

回收 塑料 50 份 、EVA (VA40% ) 40 份 、 五 氟 化 硼 10 份 ， 复 合 造 粒 。 

(4) ”PPY/PP 回收 塑料 的 二 次 加 工 改 性 : 

回收 塑料 60 份 、CPP 10 份 、MPP 50 份 、 导 电 剂 5 份 ， 复 合 造 粒 。 

2) 聚 苯胺 回收 塑料 的 改 性 (PAN ) : 聚 葵 腕 有 极 好 的 导电 性 ， 回 收 塑 料 不 需要 繁 
杂 的 凝 胶 工 艺 ， 导 电 性 非常 高 ， 并 能 与 通用 热塑性 塑料 复合 成 专用 料 。 

PAN 回收 塑料 50 份 、SPVC 30 份 、 偏 所 乙烯 20 份 ， 可 制 成 导电 膜 。 

PAN 回收 塑料 50 份 、PI 20 份 、PA 30 份 ， 可 制 成 导电 丝 。 

PAN 回收 塑料 60 份 、ABS 40 份 、CPE 10 份 ， 可 制 成 导电 板材 。 

PAN 回收 塑料 40 份 、PC60 份 、EMAA 10 份 ， 可 制 成 导电 管材 。 

3) 形状 记忆 塑料 回收 物 的 改 性 (SMR) : 形状 记忆 塑料 (SMR) 回收 物 主要 有 
TPU、EP、 反 式 1.4- 聚 异 成 二 烯 (TRI) 、 丁 葵 共 聚 物 。 它 们 是 热 回 、 交 联 回收 塑料 重 
要 的 逆 塑 改 性 剂 。 除 此 而 外 还 有 弹性 聚 氮 酯 。 

@ 热固性 回收 塑料 加 入 SMR 可 以 提高 摊 混 粘度 。 例 如 : TPU 对 SMC、AFPF 就 有 
这 种 作用 。EP 少量 加 入 SMC、PF、AF 也 有 增 粘 作用 。 

@) 交 联 回收 塑料 加 入 SMR 可 以 提高 流动 性 。 例 如 : TRI 对 PVC、PO、 丁 茶 共聚 
物 对 PS、ABS 、PPO 、PPS 就 有 解 交 联 作用 。 

总 之 任何 聚合 物 只 要 它们 有 聚合 性 能 就 可 以 采用 细 化 粒 径 与 增 容 扩 链 方法 对 其 回收 
利用 。 在 高 性 能 回收 塑料 改 性 中 ,除了 TKP、PPS、PI 之 外 ，SMI、 聚 丁 二 烯 、SMR 都 
是 有 可 逆 改 性 的 改善 加 工 助 剂 ; 另外 氯 乙烯 与 偏 氯 乙 烽 共聚 物 (VDCAVC) 也 能 用 于 
PPO、PPS、PMMA 、SMC 摊 混 ; 而 EMA、EEA、EBA 又 可 以 作为 PMMA、PI、PPO、 
PPS 与 PC、PE、PP、PS、PA、PET、ABS 挨 混 的 扩 链 剂 。 其 中 EBA 在 交 联 PE、PP、 
PS、PA、PET 中 占有 重要 的 地 位 。 但 生产 者 应 切记 ， 细 化 粒 径 与 降 熔 、 增 塑 是 高 性 能 
废旧 塑料 、 热 固 性 废旧 塑料 和 交 联 型 回收 塑料 二 次 回收 的 基本 条 件 。 


第 五 节 热 固 、 交 联 、 高 性 能 上 废旧 塑料 的 复合 再 生 


随 着 工程 领域 对 塑料 产品 的 用 量 增 大 、 质 量 要 求 提 高 ， 以 及 塑料 增 容 技术 的 成 熟 和 发 
展 ， 开 发 原生 塑料 复合 改 性 故 然 比 开发 新 树脂 经 济 ， 但 采用 废旧 塑料 替代 原生 塑料 成 本 更 
低 。 而 且 大 多 数 工程 塑料 合 色 的 外 观 、 填 料 含量 大 的 特点 ， 更 有 利用 采用 回收 塑料 生产 。 

其 实 工程 塑料 的 循环 再 生 并 不 意味 着 必须 应 用 于 特殊 的 市 场 。 例 如 : 它 并 不 专 指 航 
天 、 军 事 和 某 些 苛 刻 要 求 的 领域 ,而 化 工 、 机 械 、 建 筑 、 电 器 、 家 电 也 占有 很 大 的 份 
额 。 在 这 些 产 品 中 还 有 许多 中 性 能 要 求 的 市 场 。 这 是 循环 利用 的 重要 市 场 。 因 此 瞄准 这 
一 市 场 ， 就 可 以 制备 出 许多 替代 产品 。 

一 、 工 程 塑料 的 结构 要 求 及 其 用 途 

工程 塑料 是 一 种 结构 材料 。 这 种 结构 材料 不 仅 需 要 可 塑性 ， 而 且 强 调 力学 性 能 ， 例 
如 拉 伸 强度 、 冲 击 强 度 、 抗 弯 强度 、 弹 性 模 量 ; 还 必须 赋 有 所 需要 的 某 一 功能 ， 例 如 耐 
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热 、 耐 寒 、 阻 燃 、 了 阻隔、 导电、 绝缘、 导热 、 绝 热 、 耐 磨 、 自 润 、 热 敏 、 感 光 、 形 状 记 
忆 、 离 子 交换 等 。 由 此 可 见 工程 塑料 的 结构 要 求 是 复杂 的 。 首 先 它 需 要 高 力学 性 能 树脂 
作为 基质 ; 其 次 需要 许多 功能 材料 配合 ; 并 需要 复杂 的 工艺 才能 满足 产品 的 要 求 。 

工程 树脂 是 工程 塑料 体系 中 的 主要 组 分 , 例如 PTFE、PPS、PI、PEEK、PSF、 
PAR、PBI。 这 些 树脂 有 了 耐 热 、 高 强 、 多 功能 特点 ， 也 有 高 价格 、 不 易 加 工 的 特点 。 高 
功能 助 剂 是 工程 塑料 不 可 缺少 的 部 分 ， 在 不 同 工 程 塑 料 中 有 不 同 的 助 剂 ， 但 归纳 起 来 一 
般 为 : 树脂 /树脂 、 树 脂 /玻璃 纤维 、 树 脂 / 矿 粉 ， 以 及 它们 之 间 的 挨 混 。 据 此 可 见 高 性 
能 工程 塑料 是 一 种 复合 材料 。 

高 功能 复合 塑料 作为 结构 材料 ， 主 要 应 用 于 航天 、 和 车辆、 建筑 、 化 工 、 机 械 、 电 
器 、 家 电 、 通 信 、 文 体 行业 的 制品 。 它 们 主要 体现 在 对 木材 、 金 属 、 玻 璃 、 陶 瓷 、 橡 胶 
的 奉 代 。 这 些 产 品 对 塑料 的 要 求 主 要 是 力学 强度 和 功能 特性 ; 而 对 外 观 ， 除 个 别 用 途 ， 
一 般 并 不 苛刻 。 

二 、 新 技术 对 工程 塑料 的 生产 要 求 

进入 20 世纪 90 年 代 ， 由 于 树脂 的 共聚 、 纳 米 材 料及 橡胶 用 于 塑料 的 技术 成 熟 ， 特 
别 是 反应 增 容 在 成 型 中 的 成 功 运用 ， 物 理 共 混 得 到 了 快速 发 展 ， 因 此 先进 工程 塑料 新 技 
术 (Advanced Composite Materiais ，ACM) 就 被 提 了 出 来 。 

ACM 的 特点 是 高 强度 、 高 耐 热 、 高 模 量 和 低 密 度 。 与 传统 工艺 区 别 在 于 它 提出 了 
低 密度 要 求 。 低 密度 改变 了 传统 的 难 熔融 加 工 缺 点 ， 从 而 使 高 性 能 塑料 改善 了 加 工 性 ， 
同时 也 使 加 工 过 程 简单 了 许多 。 

ACM 的 新 技术 实际 上 是 一 个 材料 互补 工艺 : 首先 是 围绕 着 提高 性 能 、 增 加 功能 、 
降低 成 本 、 便 于 加 工 方面 考虑 ， 必 须 从 配料 上 着 手 不 断 开发 新 的 产品 ， 但 作为 原料 改 性 
不 外 平 不 同 树脂 、 不 同 填 料 、 不 同 助 剂 的 配伍 ， 其 次 要 找到 降 粘 的 材料 ， 以 改善 生产 工 
艺 ; 另外 还 要 考虑 材料 之 间 的 影响 。 例 如 : PPTA、PPBT、PPAR、PPET、PPEEK、PP- 
BI、PPC 就 是 以 LCP 为 增强 剂 的 工程 塑料 ; PL/PF、PIAPEEK、PTFE/PPS、PI/PPS 等 又 
是 以 PE、PPS 为 增强 剂 的 工程 塑料 ;而 PF/AGF 、EP/GF 、UP/FG 的 产品 又 是 以 GF 组 成 
的 工程 塑料 ，AF、UP、PF 、SI 又 是 以 矿 粉 为 填料 组 成 的 工程 塑料 。 部 分 特种 工程 塑料 
的 性 能 见 表 6-61 。 


























































































































表 6-61 部 分 特种 工程 塑料 的 性 能 









































配方 组 成 拉 伸 强度 /GPa 拉 伸 模 量 /GPa 伸 长 率 (% ) 
PPTA/PPY (70:30) 37 39 69 
PPTA/PA (5:95) -6.1 0.59 -416 
ABPBI/PPBI (70:30) F1.7 F131 F2.8 
PA11/PPBT (75:25) T0. 17 TI1 T29 
PABI/PPBT (67:33) T0. 47 T18 T7.2 
PAR/LCPPET (80:20) T31 —0.4 -3.3 
PEEK/LCPTA (75:25) -13 一 -33 
POM/LCPET (80:20) —19.5 T0.4 -54.2 
PEIZLLCPET (90: 10) 129 5.15 -0.51 
注 : - 表示 主体 料 参数 变化 , 了 表示 纤维 、T 表示 单 轴 取 向 片 材 。 
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由 表 6-61 可 以 得 知 TLCP 对 其 他 塑料 都 有 力学 性 能 的 改善 ， 特 别 是 赋 于 了 这 些 材料 
的 流动 性 。 

三 、 回 收 塑料 制备 多 功能 工程 塑料 的 可 行 性 

热固性 塑料 、 交 联 塑 料 、 多 功能 塑料 都 有 高 拉 伸 强 度 、 高 弯曲 强度 、 高 耐 热 的 特 
点 ， 作 为 ACM 的 主体 材料 是 符合 结构 要 求 的 ， 与 原生 塑料 复合 对 比 最 少 有 如 下 几 方 面 
优势 。 

1. 有 原材料 易 得 的 优势 

随 着 原料 产品 在 工程 领域 的 不 断 增 量 ， 回 收 塑料 的 可 供 量 会 越 来 越 多 ， 特 别 是 在 原 
位 利用 困难 的 条 件 下 ,来 自生 产 中 的 废料 还 是 一 种 质量 极 好 的 材料 。 与 原生 塑料 对 比 ， 
这 些 材料 比较 易 得 。 

2. 工艺 上 的 方便 优势 

回收 塑料 都 是 固体 材料 ， 又 是 硬 脆性 材料 ， 还 是 高 熔点 材料 ， 所 以 有 利于 机 械 破 碎 
和 磨 粉 。 与 初始 原料 比 ， 不 需要 预 聚 ; 与 通用 塑料 比 ， 不 会 产生 凝结 。 所 以 仅 需 要 缩 体 
就 可 以 完成 造 粒 。 这 是 回收 工艺 上 的 优势 。 

3. 易 配 方 的 优势 

由 于 回收 塑料 是 复合 物 ， 因 此 它 可 以 蔡 代 几 种 树脂 ， 还 可 以 替代 GF， 又 可 以 替代 
填料 。 配 方 设 计时 仅 需 要 分 类 就 可 以 找到 一 料 多 用 的 添加 物 。 它 与 原料 改 性 对 比 ， 大 大 
缩小 了 材料 的 品种 选择 。 而 且 这 些 复合 材料 有 母 料 的 结构 特点 和 高 分 散 性 。 与 原生 料 改 
性 比 ， 配 方 设计 有 一 定 的 优势 。 

4. 低 成 本 的 优势 

由 于 高 性 能 塑料 原料 价 高 ， 回 收 塑 料 约 低 于 原生 塑料 的 60% 。 因 此 无 论 将 这 些 材 
料 与 原生 料 掺 混 ， 还 是 与 再 生 塑料 摊 混 都 有 低 价 格 的 优势 。 低 成 本 还 体现 在 助 剂 上 ， 如 
回收 的 GF 与 弹性 体 比 原生 料 低 70% 。 

5. 市场 份额 的 优势 

工程 塑料 对 产品 外 观 要 求 不 匣 刻 ， 使 其 更 容易 再 生 。 这 种 产品 只 要 力学 性 能 达到 标 
准 ， 在 汽车 、 机 械 、 化 工 、 船 泊 60、 家 电 、 电 器 市 场 中 最 少 有 40% 的 市 场 份额 。 因 低 价 ， 
比 原生 料 产 品 更 具 竞争 力 。 

四 、 工 程 塑 料 二 次 利用 的 方法 

热固性 、 交 联 型 、 多 功能 废旧 塑料 在 二 次 利用 中 ， 首 先 要 解决 的 是 道 塑性 ， 其 次 要 
合理 搭配 ， 另 外 还 要 有 工艺 条 件 。 一 般 利用 废旧 塑料 制备 工程 塑料 有 如 下 几 种 方法 : 

(一 ) 塑料 的 相 容 性 

与 通用 回收 塑料 相似 ， 工 程 塑 料 也 需要 考虑 相 容 问题 ， 不 同 之 处 是 工程 塑料 是 一 种 
非 均 相 多 组 分 共 混 物 。 例 如 它 的 熔 体 常 由 通用 塑料 、 热 固 性 塑料 、 多 功能 塑料 复合 ， 因 
此 热力 相 容 极为 重要 。 不 同 回收 塑料 的 相 容 性 可 参照 表 6-62。 

表 6-62 不 同 回收 塑料 的 相 容 性 
高 性 能 回收 塑料 与 其 相 容 的 树脂 

妇 逆 料 F, PA, PI PPO、 PS、 PET、 PBT 
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( 续 ) 
高 性 能 回收 塑料 与 其 相 容 的 树脂 
PI 回收 塑料 PA、 PF EP SI PPS、 PEEK、 PSF、 F,、 PET、 PBT 
PEEK 回收 塑料 LCP、 PPS、 PI、 PA 
PSF 回收 塑料 PF PMMA、 PC、 ABS、 PI 
PAR 回收 塑料 PC PETP、 PA、 LCP、 PPS、 PBT、 PET 
PBI 回收 塑料 LCP、PI 
有 机 硅 回 收 塑料 PU、EP、PF、PS、PA、ABS、PC、PET、F4, PI 
PVDC 回收 塑料 PET、PP、PA、PVC、PS、PMMA 
LCP 回收 塑料 UHMWPE、PAR、PEEK、PI、PA、PC、PET、POM、PBI 








除 表 6-62 所 列 外 ,还 有 TPU、MCA 、EP-44 等 。 














上 述 高 性 能 树脂 除了 可 为 回收 塑料 提供 耐 热 、 增 强 和 功能 外 ， 还 可 以 作为 流动 改 性 








组 分 。 其 中 TLCP、PPS、 可 熔 性 PI、PVDC 都 是 降 粘 而 不 影响 强度 的 加 工 改 性 组 分 。 


(二 ) 高 性 能 工程 再 生 塑 料 的 配方 设计 原则 





以 产品 质量 要 求 决定 主体 组 分 ， 以 改善 加 工 要 求 决定 第 二 组 分 ， 以 软 填 充 要 求 决定 


第 三 组 分 和 必要 的 助 剂 增 容 是 高 怕 
1. 主 料 的 选择 
主 料 应 从 外 观 、 力 学 性 能 
尽量 一 致 。 该 选 料 可 参照 原料 配方 。 
2. 功能 塑料 的 选择 

















能 工程 塑料 配方 设计 的 基本 原则 。 


符合 新 制品 的 要 求 ， 并 使 回收 塑料 组 分 组 成 与 所 制 产 品 





功能 塑料 是 在 主体 材料 不 具有 产品 需要 的 功能 时 才 需 要 选择 。 它 一 般 应 有 产品 需要 














的 突出 的 功能 。 例 如 : PPS 的 阻 燃 性 ;PPY 的 导 
有 机 碍 
的 配 混 性 
3. 软 填充 组 分 
软 填充 只 是 一 种 构 相 组 分 ,通常 指 的 











Lo 


三 | 
全 





EE 的 耐 磨 性 等 。 选 择 这 一 组 分 不 仅 要 考虑 到 它 与 主体 组 分 的 相 容 和 


增 容 剂 、 软 化 剂 ， 





有 性 ;PVDC 的 阻隔 性 ，PBI 的 绝热 性 ; 
E， 还 要 注意 填料 





例如 :， PVC、PE、PP、 


HIPS、PET、PC、PA、PMMA 、EVOH、PVDC 以 及 橡胶 和 弹性 体 。 增 加 软 填 充 不 仅 有 利 
于 增 拨 、 抗 粘 ， 提 高 弹性 ， 还 有 利于 加 工 热 稳定 。 软 填充 的 选择 与 用 量 取 决 于 主体 助 剂 


的 性 能 。 一 般 以 高 性 能 塑料 为 主体 时 应 少 加 ; 以 
4. 加 工 改 性 助 剂 的 选择 


加 工 助 剂 在 功能 塑料 改 性 中 以 不 影响 改 性 塑料 强度 和 功能 性 为 主 。] 
回收 塑料 流动 性 的 目的 ， 而 ] 


二 
忆 


3 
二 


LCP、 可 熔 PI、PVDC 都 可 以 达到 改 








的 强度 。 
5. 其 他 助 剂 的 选择 
其 他 助 剂 可 分 为 改善 加 工 性 、 改 善 功能 两 大 


入 的 组 分 。 例 如 : 在 PTFE 改 性 中 常用 石蜡 六 





9、 


在 PPS 加 工 中 常用 LMWPS、 氧 化 石蜡 作为 稳定 齐 





剂 ; PSF 加 工 常用 烷 基 茶 、 


通用 塑料 为 主体 时 应 多 加 。 





其 中 回收 PPS、 
昌 还 能 提高 改 性 塑料 





部 分 。 其 中 热 稳定 剂 和 助 混 剂 是 必须 加 
二 毛 乙 烯 、 来 三 气 毛 乙烯 作为 稳定 剂 ，; 


1; PAR 则 常用 亚 磷 酸 三 茶 酯 作为 稳定 








二 葵 磅 酸 盐 作 为 稳定 剂 。 
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(三 ) 配方 组 成 的 基本 原则 

用 热固性 塑料 、 交 联 型 塑料 、 高 性 能 塑料 的 回收 物 制备 高 功能 工程 塑料 配方 的 设计 
应 符合 如 下 原则 : 

1. 交 联 型 塑料 一 般 为 连续 相 

交 联 型 塑料 常 为 烯烃 类 聚合 物 ， 采 用 大 剂量 过 氧化 合 物 (DCP) 可 提高 它们 流动 
性 ， 因 此 它 的 互 容 性 在 低 分 子 分 布 状 态 下 易 表 现 为 连续 相 ， 而 且 操作 性 很 方便 。 

2. 高 性 能 塑料 一 般 为 功能 助 剂 

高 性 能 塑料 回收 物 虽然 难 熔 融 ， 但 在 DCP 催化 下 也 易 解 聚 。 这 样 就 形成 了 共 降 解 
体系 ， 使 其 不 仅 容易 分 散在 连续 相 中 ， 而 且 可 形成 化 学 接 枝 〈 即 形成 缠绕 的 交 联 键 ) 。 
这 还 因为 高 性 能 回收 塑料 资源 少 ， 因 此 只 能 以 功能 助 剂 出 现 。 

3. 热固性 塑料 一 般 为 填料 组 分 

由 于 热固性 塑料 是 高 填充 结构 ， 所 以 符合 蔡 代 填料 的 特点 。 由 于 热固性 塑料 回收 价 
格 低 、 综 合 性 能 好 、 活 性 低 ， 所 以 也 适用 于 替代 填料 。 而 热固性 塑料 复合 回收 塑料 的 增 
强 、 抗 冲击 性 也 基本 符合 刚性 改 性 要 求 。 

4. 基本 配方 设计 的 几 个 实例 

1) PVC 耐 热管 材 的 配方 实例 : 






























































PVC 电缆 管 回收 塑料 70 份 UP (SMC) 回收 塑料 5 份 
交 联 剂 (DCP) 3 份 复合 稳定 剂 7 份 
PU (RIM-PU) 25 份 增 塑 剂 15 份 





该 配方 为 阻 燃 、 耐 热 、 耐 磨 专用 ， 可 用 于 化 工 输液 管 。 
2) PE 托盘 的 配方 实例 : 





交 联 PE 管材 回收 塑料 70 份 EVA (VA50% 、MFR 40g/10min) 10 份 
PU (RIM-PU) 回收 塑料 ”20 份 交 联 剂 适当 
SMC 回收 塑料 10 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 材料 的 MFR 在 10g 以 上 并 有 抗 磨 、 耐 热 作用 ， 可 用 于 托盘 加 工 。 
3) PA11 制备 增强 注塑 料 : 


PA-11 回收 塑料 70 份 PI 回收 塑料 5 份 
PPBT 回收 塑料 25 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 的 复合 料 其 拉 伸 强度 为 4MPa， 拉 伸 模 量 为 0.4CPa， 伸 长 率 仅 为 0.47% ， 
可 制备 机 械 手柄 。 
4) FF 回收 塑料 的 改 性 : 





F, 回收 塑料 80 份 PSF 回收 塑料 5 份 
PPS 回收 塑料 15 份 其 他 助 剂 适量 











WW 


该 配方 可 用 于 生产 轴 套 、 管 件 、 阀 门 。 
5) UHMWPE 生产 管材 : 





UHMWPE 回收 塑料 80 份 TLCP 回收 塑料 20 份 
PPA 5 份 其 他 助 剂 适量 

















该 配方 中 ，TLCP 为 UHMWPE 提供 了 耐 热 性 ， 因 此 可 用 于 高 耐 热 产 品 。 
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(四 ) 高 性 能 回收 塑料 改 性 高 功能 复合 物 的 工艺 

回收 塑料 与 其 他 组 分 的 均 相 质量 不 仅 取决 于 科学 的 配方 ， 还 取决 于 合理 的 工艺 。 其 
中 细 化 回收 塑料 粒 径 和 高 压条 件 下 造 粒 十 分 重要 ， 一 般 应 采用 下 列 工 艺 。 

1. 缩 体 工艺 

采用 三 台 不 同 第 和 孔 的 破碎 机 ， 其 中 第 一 道 工序 为 整 型 和 净化 ， 第 二 道 工序 为 二 级 缩 
体 和 排水 ; 第 三 道 工 序 为 细 化 磨 粉 。 粒 径 分 别 为 50mm、20mm、0. Smm。 

2. 混合 工艺 

采用 转速 为 800r/min 的 捏合 机 ， 控 制 料 温 为 100%C ， 将 配方 预 混 。 第 一 步 是 原料 、 
填料 与 偶 联 剂 混合 ， 停 机 ， 待 料 温 下 降 到 40% ， 再 加 烃 类 与 酯 类 助 剂 、 分 散剂 ， 控 温 
80%C ， 搅 拌 约 30min， 放 料 即 可 。 

3. 造 粒 工艺 

选择 65H 型 同 向 双 螺 杆 挤 出 机 (L/D 为 1:38) 进行 造 粒 ， 温 度 控制 在 160 ~360%C ， 
就 可 以 完成 复合 造 粒 。 

五 、 热 固 、 交 联 、 高 性 能 废旧 塑料 的 技术 发 展 

随 着 工程 塑料 市 场 的 快速 发 展 ， 势 必 带 来 更 多 的 废弃 物 。 当 我 们 已 突破 了 加 工 改 性 
技术 后 ， 热 回 、 交 联 、 高 性 能 废旧 塑料 就 会 快 步 进 入 循环 利用 。 这 些 再 生 塑 料 ， 因 能 满 
足 汽 和 车、 轮船、 建筑、 化工、 采矿、 机械 和 家 电 的 产品 要 求 ， 因 此 它 将 成 为 工业 材料 替 
代 物 进入 工程 用 料 市 场 。 而 支持 这 一 废旧 资源 利用 的 有 如 下 几 个 方面 : 

1. 资源 量 的 增多 促成 了 回收 的 稳定 性 

目前 这 三 种 塑料 正 以 每 年 增长 5% 的 速度 递增 ， 因 此 废 塑料 量 也 会 同步 增 大 。 与 通 
用 塑料 比较 ， 由 于 就 地 摊 混 很 少 ， 所 以 为 社会 回收 创造 了 空间 。 

2. 价格 的 低廉 激发 了 回收 的 积极 性 

应 该 说 : 通用 塑料 的 原生 塑料 与 回收 塑料 的 价格 差别 很 有 限 ， 一 般 价差 最 高 约 为 
20% 左右 。 但 热 回 、 交 联 、 高 性 能 回收 塑料 与 原生 塑料 的 价差 要 大 得 多 (2005 ~ 2010 
年 基本 保持 率 为 70% ~50% ) 。 因 此 它 有 激励 回收 积极 性 的 利润 因素 。 

3. 市 场 前 景 看 好 

由 于 建筑 、 化 工 、 车 辆 、 机 械 、 家 电 和 包装 市 场 对 工程 塑料 需求 量 的 增 大 ， 这 些 原 
材料 价格 偏 高 ， 因 此 回收 市 场 需求 量 很 大 。 特 别 是 一 些 附件 均 可 用 再 生 塑 料 蔡 代 。 例 
如 : 对 金属 、 木 材 、 陶 奖 、 玻 璃 、 橡 胶 的 替代 还 有 很 大 的 市 场 空间 。 

4. 对 助 剂 市 场 的 替代 

当 热 固 性 废旧 塑料 的 综合 性 能 一 旦 被 人 们 认识 ， 它 将 形成 纤维 和 填充 剂 的 替代 市 
场 ， 而 高 性 能 回收 塑料 可 蔡 代 某 些 高 价 助 剂 ， 更 会 促进 它 的 回收 。 

5. 技术 的 进一步 完善 对 回收 的 推进 

目前 已 成 功 开发 出 二 次 道 塑 技术 ， 而 且 也 开发 出 了 复合 技术 。 这 两 大 技术 将 使 这 些 
塑料 回收 得 到 快速 发 展 。 

当然 实现 高 性 能 废旧 塑料 回收 还 有 许多 有 待 完善 的 问题 ， 例 如 复合 质量 、 设 备 配 
套 、 工 艺 等 。 但 它 与 通用 塑料 循环 利用 一 样 ， 低 成 本 将 是 它 快速 发 展 的 重要 因素 。 




































































































































































第 七 章 废旧 塑料 与 原生 塑料 
的 摊 混 成 型 新 技术 





将 废旧 塑料 回收 物 经 分 选 、 净 化 、 缩 体 、 除 去 反 容 杂质 ， 添 加 到 原料 配方 中 ， 可 以 
形成 一 对 一 的 原生 塑料 替代 ， 以 获得 低 成 本 的 塑料 产品 。 但 是 回收 塑料 的 结构 极 不 均 质 
与 老化 降解 会 引起 原料 、 外 观 、 力 学 性 能 、 加 工 方面 的 不 良 效应 。 因 此 传统 的 原料 就 地 
掺 混 ， 必 须 采 用 改 性 方法 才能 实现 低 成 本 、 合 格 的 质量 。 

众所周知 ， 回 收 塑料 常 与 自身 初始 原料 存在 着 外 观 、 组 成 、 力 学 性 能 和 加 工 性 能 的 
四 大 差别 。 但 回收 塑料 与 所 制备 产品 之 间 有 时 并 不 存在 这 些 差别 。 例 如 : 当 设 计 的 产品 
需要 着 色 时 ， 回 收 塑料 的 色相 与 其 相似 ， 它 们 就 不 存在 外 观 差别 ; 当 设 计 的 产品 需要 添 
加 某 种 助 剂 ， 而 回收 塑料 本 身 含 有 同类 助 剂 时 ， 它 们 就 不 存在 组 成 上 的 差别 ; 而 设计 产 
品 加 工 方法 与 回收 塑料 接近 时 ， 它 们 也 不 存在 加 工 性 上 的 差别 。 这 一 理论 不 仅 给 出 了 回 
收 塑料 与 原生 塑料 摊 混 的 可 行 性 ， 而 且 还 指明 了 这 一 摊 混 的 选 料 标 准 。 它 完全 符合 塑料 
改 性 的 原 位 替代 原理 。 但 现实 操作 中 极 少 出 现 上 述 匹配 ， 因 此 两 料 匹 配 中 的 差别 还 是 需 
要 改 性 的 。 

高 聚 物 老 化 会 造成 聚合 物 基 质 降 解 ， 例 如 外 观 变色 、 力 学 性 能 下 降 、 反 应 杂质 的 催 
化 ， 因 此 会 直接 影响 到 原料 配方 的 质量 。 但 是 有 幸 的 是 原生 塑料 也 有 不 同 的 牌号 差别 ， 
当 这 些 差别 可 对 回收 塑料 修复 时 ， 就 可 以 实现 一 种 期 望 的 改 性 。 例 如 : 高 透明 、 高 光 
泽 、 高 白 度 原 生 料 对 低 透 明 、 低 光泽 、 表 色 泛 黄 的 回收 塑料 就 形成 了 外 观 改 性 ; 高 分 
子 、 高 粘度 、 高 结晶 原生 料 对 低 分 子 、 低 粘度 、 低 结晶 回收 塑料 就 形成 了 一 种 分 子 改 
性 ; 高 抗 冲击 性 、 高 极 性 对 低 抗 冲击 性 、 低 极 性 就 形成 了 增 万 改 性 ; 而 高 伸 长 率 、 高 流 
动 性 、 高 柔软 性 对 低 伸 长 率 、 低 流动 性 、 高 硬 脆 就 形成 了 加 工 改 性 。 这 就 是 回收 塑料 与 
原生 塑料 组 成 互补 的 用 料 原理 ， 也 是 实现 标准 摊 混 的 新 理念 。 

高 聚 物 老 化 会 引发 原料 的 质量 下 降 ， 当 采用 原料 搭配 与 设计 要 求 还 有 一 部 分 微量 差 
别 时 ， 助 剂 将 会 从 中 协助 。 诸 如 消 色 助 剂 、 抗 色 助 剂 、 变 光 助 剂 、 改 色 助 剂 可 以 实现 配 
方 的 改色 ; 增强 剂 、 增 万 剂 、 分 子 调节 剂 、 增 塑 剂 、 扩 链 剂 ， 可 以 实现 改善 配方 产品 的 
力学 性 能 ; 润滑 剂 、 抗 氧 剂 、 热 稳定 剂 、 偶 联 剂 、 抗 粘 剂 、 除 杂 剂 ， 可 以 对 配方 料 的 加 
工 性 能 进行 调整 。 这 就 是 助 剂 与 原生 塑料 形成 加 合 改 性 的 原理 ， 也 就 是 开发 新 旧 料 掺 混 
新 技术 的 依据 。 

为 了 使 回收 塑料 与 原生 塑料 摊 混 达到 从 经 济 型 向 经 济 质 量 型 转化 ， 本 章 将 重点 介绍 
这 方面 的 改 性 技术 。 


第 一 节 ”通用 塑料 新 旧 塑 料 的 掺 混 技 术 


将 同类 聚合 物 ， 按 照 产 品质 量 要 求 取 部 分 回收 塑料 替代 原生 塑料 ， 这 种 掺 混 称 为 单 
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质 掺 混 。 同 类 聚合 物 组 成 新 旧 塑 料 摊 混 不 仅 可 以 降低 产品 成 本 ,而且 组 分 之 间 的 相 容 是 
均 相 分 布 。 但 这 种 掺 混 最 大 的 缺陷 是 回收 塑料 老化 降解 对 原料 的 影响 非常 直接 ， 因 此 改 
性 的 重心 是 修复 回收 塑料 的 变质 。 

一 、 通 用 塑料 单质 挫 混 的 质量 修复 技术 原理 

通用 塑料 主要 指 PVC、PE、PP、PS、PET 这 五 种 聚合 物 。 它 们 不 仅 有 市 场 用 量 
的 优势 ， 还 有 回收 资源 易 得 的 优点 。 而 利用 这 两 大 特点 进行 挨 混 利用 ， 既 能 降低 产品 成 
本 ， 叉 能 满足 更 多 的 市 场 需求 。 所 以 它们 是 新 旧 塑 料 掺 混 中 最 为 集中 的 五 类 塑料 。 但 是 
传统 工艺 仅 出 自 于 降低 成 本 ， 主 要 采用 同 牌号 材料 (例如 RPVC/RPVC、SPVC/SPVC、 
LDPE/LDPE、HDPE/HDPE、IPP/IPP、BOPP/BOPP) 的 摊 混 方法 。 这 种 同 牌 号 摊 混 ， 
常见 的 是 膜 回收 塑料 / 膜 原生 塑料 、 型 材 / 型 材 、 编 织 袋 / 编 织 袋 之 间 的 摊 混 。 这 种 摊 混 
虽然 成 型 比较 简单 ， 但 其 结构 实际 是 渐 落 式 。 一 般 检测 结果 表明 ， 该 配合 产品 不 仅 外 观 
与 纯 原料 差别 明显 ， 而 力学 性 能 都 有 相应 的 下 降 。 除 此 而 外 还 会 造成 次 品 率 上 升 和 耐候 
性 严重 变 差 。 

按照 设计 产品 的 外 观 、 组 成 、 近 似 的 加 工 方法 选择 回收 塑料 ， 采 用 提高 原生 塑料 的 
对 应 指标 选择 不 同 牌号 的 原生 塑料 ， 并 将 回收 塑料 的 结构 损失 用 助 剂 加 以 修复 ， 这 样 就 
形成 了 料 与 料 、 助 剂 与 原料 的 改 性 。 结 果 表 明 ， 这 种 技术 摊 混 不 仅 保 持 了 产品 的 低 成 
本 ， 而 且 实 现 了 合格 的 质量 标准 。 

(一 ) 回收 塑料 的 结构 特征 及 其 对 原料 的 影响 

回收 塑料 与 初始 聚合 物 树脂 ， 首 先 存在 着 结构 组 成 上 的 差别 ， 其 次 存在 着 外 观 上 的 
差别 ， 另 外 还 存在 着 基质 降解 和 加 工 流动 性 上 的 差别 。 这 些 差别 即使 去 除了 表面 杂质 ， 
也 无 法 采用 机 械 方 法 恢复 。 所 以 当 这 些 混合 物 与 纯 原 料 挫 混 后 ， 就 会 以 多 相 杂 质 影响 到 
原料 的 纯 质 结构 。 一 般 回收 塑料 对 原生 塑料 配方 的 影响 有 如 下 几 种 表现 。 

1. 回收 塑料 外 观 对 原料 配方 产品 的 影响 

回收 塑料 不 仅 会 因 添加 外 观 助 剂 使 其 表 色 发 生变 化 ， 而 且 降 解 也 会 引起 光 色 变化 。 
一 般 原 生 塑 料 的 外 观 主要 表现 为 均一 的 透明 、 白 色 、 单 色 、 高 光泽 ,但 回收 塑料 则 表现 
为 低 光 、 黄 色 、 多 色 、 或 污 色 ,而且 色相 、 光 泽 极 不 均一 。 研 究 认为 造成 回收 塑料 外 观 
变化 的 主要 有 三 大 因素 : 一 是 添加 剂 ， 二 是 光 热 老化 引起 的 微观 结构 变化 ， 三 是 相 变 杂 
质 和 焦化 残留 杂质 的 影响 。 

很 明显 当 纯 质 的 原生 塑料 与 这 些 多 色 料 混合 ， 就 类 似 一 种 填充 改 性 ， 原 料 配方 产品 
则 会 因此 而 变色 。 回 收 塑料 外 观 对 原料 配方 产品 的 影响 见 表 7-1。 
表 7-1 回收 塑料 外 观 对 原料 配方 产品 的 影响 








































































































































































































可 收 塑料 外 观 特征 对 原料 配方 产品 的 影响 
共 混 型 回收 塑料 低 光 泽 降低 光泽 
阻 透 型 回收 塑料 低 透 明 、 不 透明 降低 透明 度 
着 色 型 回收 塑料 多 种 颜色 使 无 色 或 单 色 产品 带 有 色相 或 不 纯色 
降解 变色 回收 塑料 光泽 下 降 、 泛 黄 改变 无 色 与 着 色 产 品 的 基色 
外 观 混杂 塑料 光泽 与 杂质 复合 发 生变 光 、 变 色 ， 影 响 产 品 配色 ， 形 成 污 色 
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2. 回收 塑料 对 原料 配方 产品 力学 性 能 的 影响 
回收 塑料 老化 会 使 基 合 物 相 对 分 子 质量 下 降 ， 相 对 分 子 质量 分 布 变化 ; 大 分 子 链 断 
裂 和 小 分 子 交 联 ， 会 使 原生 塑料 分 子 链 受 损 ， 由 规整 分 布 变 为 无 规 分 布 ; 而 相对 分 子 质 











里 
度 、 有 柔软 性 、 回 弹性 、 伸 长 率 下 降 ; 还 会 因 相 变 杂质 增多 、 惰 性 物 增加 造成 熔 体 破裂 ， 
引发 裂纹 ， 出 现 高 酸 催化 反应 。 
很 明显 ， 当 纯 质 的 原生 塑料 与 无 规 回收 塑料 摊 混 时 ， 就 会 使 原料 相对 分 子 质量 分 布 
变 宽 、 杂 质 降解 几率 增 大 、 配 方 产品 的 强度 与 韧性 下 降 ， 最 终 导 制 产品 拉 伸 性 能 、 抗 冲 
击 性 能 、 弹 性 横 量 、 伸 长 率 等 变 差 。 回 收 塑料 基质 降解 对 原料 配方 产品 的 影响 见 表 7-2。 
表 7-2 回收 塑料 基质 降解 对 原料 配方 产品 的 影响 






























































基质 变化 回收 塑料 特征 对 原料 配方 产品 的 影响 

相对 分 子 质量 受 损 低 粘度 、 低 强度 、 变 硬 影响 拉 伸 强度 、 冲 击 强度 

分 子 链 受 损 低 志 性、 高 脆性 影响 柔韧 性 、 伸 长 率 
相对 分 子 质量 分 布 变 宽 易 流 动易 脆 断 影响 抗 冲击 性 能 和 抗 索 曲 性 能 
分 子 链 交 链 、 此 化 变 成 多 枝 链 无 弹性 影响 分 子 链 极 性 和 回 弹性 











3. 回收 塑料 对 原料 产品 组 成 结构 的 影响 

回收 塑料 是 复合 物 ， 在 它 的 体系 中 含有 许多 第 二 单 体 ， 例 如 另 一 种 树脂 、 功 能 助 
剂 、 外 观 助 剂 。 常 见 的 添加 剂 主要 有 增 塑 剂 、 增 强 剂 、 增 万 剂 、 填 充 剂 、 着 色 剂 ， 而 且 
浓度 各 有 不 同 。 这 些 助 剂 能 改变 原生 塑料 的 分 子 链 和 分 子 结构 。 原 料 微观 结构 的 直接 改 
变 反映 到 力学 性 能 上 就 会 出 现 负 面 影 响 。 例 如 : 增 塑 剂 使 原料 刚性 、 强 度 下 降 ; 填充 剂 
使 原生 塑料 极 性 下 降 ; 增强 剂 使 原料 柔性 下 降 ;， 其 他 助 剂 的 酯 化 、 醇 化 、 烷 基 化 和 酸化 
转化 产生 的 低 聚 物 、 碳 积 物 都 改变 了 原料 的 固有 结构 。 

很 明显 ， 回 收 塑 料 体系 中 的 催化 物 、 惰 性 组 分 会 降低 原料 配方 的 相对 分 子 质量 分 布 
和 分 子 链 的 柔顺 性 ， 使 配方 中 出 现 了 负面 组 分 有 影响。 回收 塑料 组 分 组 成 对 原料 配方 产品 
的 影响 见 表 7-3。 





















































表 7-3 回收 塑料 组 分 组 成 对 原料 配方 产品 的 影响 










































































可 收 塑料 组 分 回收 塑料 特征 对 原料 配方 产品 的 负面 影响 
外 观 改 性 塑 米 含有 颜色 ， 光 泽 、 透 明 不 均一 使 无 色 产品 带 色 ， 使 着 色 产 品 混 色 
曾 塑 改 性 塑料 软 而 失去 刚性 ， 不 坚韧 强度 低 、 刚 性 差 、 弹 性 模 量 差 
曾 强 改 性 塑料 刚性 高 、 柔 性 差 、 无 弹性 柔软 性 、 可 曲 挠 人 性、 弹性 差 
曾 韦 改 性 塑料 人 硬度 差 、 强 度 差 、 不 均 质 影响 产品 的 拉 伸 强度 、 耐 热 性 
填充 改 性 塑料 硬 而 发 脆 、 韦 性差 影响 产品 柔性 、 韦 性， 导致 产品 硬 脆 
复合 改 性 塑料 相对 分 子 质量 分 布 不 均 、 分 子 链 结构 不 均 质 影响 原料 配方 产品 的 单一 性 

















4. 回收 塑料 的 加 工 性 能 对 原料 配方 产品 的 影响 
回收 塑料 因 添 加 剂 涉 入 会 使 原料 配方 产品 的 相对 分 子 质 量 分 布 变 宽 ， 分 子 链 断 链 、 
交 链 ， 还 会 因 相对 分 子 质量 、 分 子 链 降解 使 分 子 之 间作 用 力 下 降 ， 分 子 链 细 径 。 这 两 大 
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E 上 升 ， 再 加 上 不 同 加 工 方法 ， 回 收 塑料 混合 以 及 涂 





料 、 污 尘 形成 的 低 聚 物 分 布 ， 最 终 使 原料 配方 产品 失去 原 有 的 粘性 ， 表 现 为 无 规 流 动 











J 物 降解 中 大 量 产 生 的 碳酸 、 盐 酸 、 金 属 杂 质 ， 未 挥发 溶 
体 ， 所 以 回收 塑料 对 原生 塑料 配方 有 增加 氧化 、 催 化 反应 的 损害 。 

很 明显 ， 杂 质 、 高 氧 体 、 催 化 剂 的 引入 ， 
方 产品 处 于 不 稳定 状态 

















剂 也 会 形成 高 氧化 

















会 直接 引发 配方 材料 加 速 降 解 ， 使 原料 配 














。 回 收 塑 料 对 原料 配方 产品 加 工 的 影响 见 表 7-4。 
Ee 回收 塑料 对 原料 配方 产品 加 工 的 影响 






































回收 塑料 特征 影响 来 源 对 配方 产品 加 工 的 影响 
基质 降解 结构 受 损 流动 性 下 降 或 上 升 ， 影 响 标定 流动 
随 着 相对 分 子 质量 增 大 ， 流 动 性 变 差 、 
Wi TO RE 相对 分 子 质 量 分 布 变 完 、 流 动 性 增 大 
产生 相 变 杂质 酯 、 醇 、 酸 、 烷 基 引起 酸 、 醇 、 酯 、 烷 基 的 催化 反应 
不 容 类 杂质 来 自 回收 加 工 中 影响 产品 成 型 ， 导 致 熔 体 破裂 
不 熔 类 杂质 不 相 容 树脂 热固性 、 交 联 性 ， 不 相 容 树脂 会 造成 无 法 成 型 








(二 ) 聚合 物 的 结构 特征 及 其 对 回收 塑料 的 影响 
作为 原生 塑料 首先 有 均一 的 基色 (无 色 、 白 色 、 高 光 的 音色) ， 其 次 有 稳定 的 化 学 

















结构 (相对 分 子 质量 和 分 子 链 )， 
剪 切 速率 ) 及 成 型 用 料 参数 (粘度 、 
不 同 的 结构 ， 例 如 均 聚 物 、 








抗 冲击 性 、 高 柔软 、 高 耐 热 、 高 刚 怕 











男 外 还 有 与 产品 相对 匹配 的 加 工 性 能 ( 压力、 温度 、 
流动 性 ) ， 
共聚 物 、 接 枝 物 和 弹性 体 ， 有 不 同 的 性 能 ， 例 如 高 强 
E; 还 有 不 同 的 加 工 过 程 ， 例 如 压延 、 中 空 成 











而 且 它 们 都 是 稳定 的 。 但 是 聚合 物 也 有 
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和 三 
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， 挤 











出 、 歇 塑 、 注 塑 、 旋 转 成 型 等 ;并且 还 有 不 同 的 外 观 ， 例 如 高 透明 、 高 光泽 、 高 白 度 和 


常规 的 外 观 区 别 。 


1. 基 合 物 外 观 对 产品 设计 的 影响 


基 合 物 的 色相 可 分 为 无 色 ( 透 
同 的 。 基 合 物 从 品种 上 可 分 为 透明 、 


站 明 色 )、 





它们 对 产品 设计 会 产生 影响 。 





白色 、 黑 色 (少数 )， 但 这 些 色 相 参 数 是 不 
半 透 明 、 不 透明 、 低 光泽 、 中 光泽 、 高 光泽 。 例 





如 : PS、PC、PMMA、PET、MS、MBS 是 高 透明 聚合 物 ， 但 也 有 不 透明 的 牌号 ; 又 如 : 
PE、PP、PA 是 低 透 明 的 ， 但 也 有 高 透明 牌号 ; 再 如 : PVC、ABS 是 高 光泽 树脂 ， 但 
也 有 低 光 泽 牌 号 。 因 此 它们 对 产品 设计 也 有 影响 。 原 生 塑 料 透明 度 对 产品 的 影响 见 
































表 7-5。 
表 7 原生 塑料 透明 度 对 产品 的 影响 
基 合 物 的 外 观 透 光 率 变化 对 产品 的 影响 
透明 度 (% ) 50 ~92 随 透明 度 增 大 ， 阻 光 性 下 降 ， 吸 色 量 上 升 
光泽 度 (% ) 40 ~90 随 光 泽 度 增 大 ， 光 反射 上 升 ， 吸 色 强 度 上 升 ， 透 明度 下 降 
白 度 (%) 黄 ~ 白 随 白 度 上 升 ， 颜色 淡化 ， 吸 色 浓 度 上 升 
一 般 随 着 原生 塑料 透明 度 上 升 ， 着 色 剂 强度 产生 下 降 效 应 。 光 泽 度 上 升 产生 反 色 效 


应 ， 白 度 上 升 产生 弱 色 效应 。 
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2. 基 合 物 结 构 对 产品 设计 的 影响 

Gs 
性 仅 为 100% 以 下 ;， PA、PE、ABS、PC、PET、POM 可 耐 热 100%C 以 上 。 同 类 聚合 物 组 
成 不 同 表现 的 力学 特征 则 不 同 。 例 如 : 均 聚 物 有 单质 同一 种 链 结构 ， 表 现 为 有 较 高 的 强 
度 ; 共聚 物 由 极 性 与 非 极 性 组 成 ， 表 现 为 有 较 高 的 抗 冲击 性 能 ; 接 枝 物 是 橡 / 塑 聚合 体 ， 
表现 为 有 较 高 的 韧性 和 弹性 。 聚 合 物 为 满足 不 同 产 品 加 工 需 要 的 微观 组 成 也 是 不 同 的 。 
例如 : 压延 、 中 空 = 加工 物 是 高 分 子 、 短 链 结构 (为 高 粘度 ) ; 挤 出 、 吹 塑 、 拉 、 吸 加 工 
物 则 是 中 分 子 长 链 结 构 (柔软 易 延 展 ) ， 注 塑 、 旋 转 加工 物 是 宽 分 子 、 高 极 性 〈 低 粘 
度 ) 结构 ， 纤 维 、 刮 涂 加 工 物 则 为 低 分 子 低 粘 度 特 征 。 很 明显 这 些 力 学 上 的 不 同 对 产 
品 设计 都 有 影响 。 基 合 物 不 同 结构 表现 的 力学 特征 见 表 7-6。 

表 7-6 基 合 物 不 同 结构 表现 的 力学 特征 
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结构 命名 力学 特征 对 产品 的 影响 

沟 聚 型 树脂 高 强度 随 着 均 聚 物 相 对 分 子 质 量 增 大 ， 强 度 上 升 、 抗 冲击 性 下 降 

共聚 型 树脂 高 抗 冲击 随 着 共聚 物 相 对 分 子 质量 增 大 ， 抗 冲击 性 上 升 、 强 度 下 降 

接 枝 型 树脂 高 弹性 随 着 接 枝 物 相对 分 子 质量 增 大 ， 极 性 上 升 、 刚 性 下 降 
粘度 不 同 的 树脂 粘度 从 强 到 弱 高 粘度 、 高 强度 到 中 粘度 、 中 强度 到 低 粘度 、 低 强度 
分 子 结构 不 一 相对 分 子 质 量 分 布 由 窗 到 宽 ， 强 度 由 大 到 小 ， 万 性 成 反比 











. 基 合 物流 动 性 对 产品 的 影响 
ee Ne 低 粘度 ， 流 动 性 好 。 聚 合 物流 动 性 不 仅 对 加 
工 成 型 有 影响 ， 而 且 对 产品 抗 氧 性 能 也 有 影响 。 一 般 高 分 子 需要 高 反应 力 〈 压 力 大 、 
温度 高 、 强 剪 切 ) ， 力 (压力 小 、 温 度 低 、 弱 剪 切 )， 很 明显 ,流动 
中 的 反应 力 偏差 ,无 论 正 、 负 都 会 引起 热 降解 和 不 均匀 的 熔 流 干扰 。 其 影响 主要 表现 见 
表 7-7。 
































表 7-7 基 合 物流 动 性 对 产品 的 影响 



































基 合 物 加 工 特征 结构 特征 对 产品 配方 的 影响 

精度 从 高 到 低 相对 分 子 质量 从 高 到 低 | 相对 分 子 质量 越 高 ， 业 度 越 大 ， 越 难 加 工 ， 否 则 相反 
ee” 相对 分 子 质量 分 布 从 宽 到 守 MFR 越 高 加 工 性 越 好 ， 否 则 难 加 工 

结晶 度 从 高 到 低 熔点 从 高 到 低 结晶 度 越 高 越 难 流动 ， 否 则 相反 

密度 从 高 到 低 相对 分 子 质量 分 布 不 同 “| 密度 越 高 ， 相 对 分 子 质量 分 布 越 罕 ， 加 工 熔点 越 训 

熔点 从 高 到 低 相对 分 子 质量 从 高 到 低 熔点 越 高 ， 加 工 温度 越 高 ， 否 则 相反 











(三 ) 回收 塑料 与 原生 塑料 摊 混 的 互补 关系 
尽管 回收 塑料 与 它 的 初始 原料 存在 着 外 观 、 组 成 、 基 质 降解 、 加 工 不 稳定 的 四 大 差 
别 ， 但 它 与 同类 产品 之 间 的 差别 并 不 大 ， 因 此 回收 塑料 只 要 其 外 观 、 组 成 与 设计 的 产品 
相似 ， 就 避免 了 外 观 与 组 成 上 的 差别 ;而 基质 降解 和 加 工 稳定 性 的 差别 ， 则 可 利用 原生 
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塑料 与 回收 塑料 所 存在 的 反 向 差别 形成 修补 改 性 。 
1. 迭 混 配方 中 对 回收 塑料 的 选择 要 点 
为 挨 混 配方 选择 回收 塑料 的 比 似 物 是 产品 。 它 包括 外 观 、 添 加 物 和 加 工 方法 ， 因 此 
必须 选择 与 设计 产品 相似 的 回收 塑料 ， 而 与 初始 原料 关系 并 不 重要 。 通 常情 况 下 摊 混 配 
方 对 回收 塑料 的 选择 见 表 7-8。 
表 7-8 ” 挫 混 配方 对 回收 塑料 的 选择 













































































类 别 产品 结构 应 选择 的 回收 塑料 
外 观 选择 不 同 外 观 应 选择 透明 、 光 泽 、 色 相 与 产品 相似 的 回收 塑料 
组 成 选择 不 同 组 成 应 按 增 塑 / 增 塑 、 增 强 / 增 强 、 填 充 /填充 选择 
加 工 方法 选择 升级 选择 应 选 比 回收 塑料 初始 牌号 性 能 高 一 级 的 回收 塑料 





在 表 7-8 中 ， 外 观 相 似 、 组 成 相似 、 加 工 方法 高 一 个 档次 的 选 料 ， 有 利于 缩小 新 旧 
组 分 之 间 的 差别 ， 就 能 接近 设计 产品 的 质量 要 求 ， 这 是 新 旧 塑 料 挨 混 改 性 的 要 点 。 

2. 原生 塑料 在 掺 混 配 方 中 对 回收 塑料 的 外 观 互补 

尽管 接近 产品 的 恰当 选 料 可 以 缩小 新 旧 塑 料 之 间 的 外 观 差别 ， 但 无 法 改善 回收 塑料 
的 老化 泛 黄 及 污 色 ， 在 这 种 情况 下 提高 原生 塑料 的 透明 度 (应 比 回收 塑料 初始 牌号 的 
透 光 性 高 ) ， 就 可 以 消除 回收 塑料 的 低 光 污 色 。 例 如 : LDPE 的 原 用 料 透 明度 只 有 65% ， 
而 选用 85% 透明 度 另 一 牌号 时 ， 挫 混 物 透明 度 则 可 达到 通用 产品 的 外 观 。 其 中 原生 塑 
料 透 明度 提高 了 再 生 塑 料 的 透明 性 ， 就 实现 了 色光 修补 改 性 ， 其 效果 见 表 7-9。 

表 7-9 提高 选用 原生 塑料 透 光 率 对 回收 塑料 的 改 性 效果 














































































































典型 回收 膜 原生 塑料 新 旧 塑 料 在 8:2 时 的 外 观 
聚合 物 膜 “| 透 光 保留 率 ( % ) 聚合 物 透 光 率 (%) 改 性 产品 透 光 率 改 性 效果 
农 膜 45 LD104 90 农用 棚 膜 可 达到 49 ~78 
HDPE 膜 32 S5008 72 包装 袋 膜 可 达到 52 ~64 
BOPP 膜 52 PD943 82 包装 膜 可 达到 67 ~78 
SPVC 膜 42 TH-400 83 包装 膜 可 达到 62 ~72 
PA 膜 48 CM6021 78 包装 膜 可 达到 63 ~73 
PC 膜 65 XP-PC 87 包装 膜 可 达到 78 ~85 
PET 62 透明 MPET 92 包装 膜 可 达到 77 ~87 

















随 着 原生 塑料 透明 度 上 升 、 比 分 增 大 ， 回 收 塑 料 透明 度 上 升 、 雾 度 下 降 、 杂 质 散 光 
下 降 、 着 色 剂 色相 变 浅 。 除 此 而 外 还 可 以 选 类 似 MLLDPE 、X50081 等 作为 高 透明 添加 
剂 ， 效 果 类 似 PVCZMBS。 在 该 配方 中 选择 高 光泽 、 高 白 度 牌号 也 可 以 起 到 消除 回收 塑 
料 低 光 、 污 色 效 果 。 

3. 原生 塑料 在 迭 混 配方 中 对 回收 塑料 力学 性 能 的 互补 

回收 塑料 相对 分 子 质量 下 降 、 分 子 链 歧化 ， 易 引发 掺 混 物 硬 、 脆 。 但 它们 的 微观 受 
损 并 不 相同 。 例 如 : PP、PS、PET 老化 后 呈现 为 相对 分 子 质量 受 损 突出 ; PE、PVC、 
PA 则 呈现 为 分 子 链 受 损 突出 ; 回收 塑料 含 填充 剂 使 相对 分 子 质 量 分 布 变 宽 ， 分 子 链 细 
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径 ， 因 此 互补 应 区 别 对 待 。 按 照 高 聚 物 降解 基 理 ， 回 收 塑 料 链 降解 比分 子 降 解 要 大 一 
半 ， 因 此 要 修复 回收 塑料 损失 应 以 扩 链 为 主 ， 增 强 为 辅 。 提 高 原生 塑料 相对 分 子 质量 和 
扩 链 对 回收 塑料 的 改 性 效果 见 表 7-10。 

表 7-10 提高 原生 塑料 相对 分 子 质量 和 扩 链 对 回收 塑料 的 改 性 效果 





















































回收 塑料 原生 塑料 第 三 组 分 挨 混 物力 学 表现 
习 聚 物 共聚 物 高 分 子 均 聚 物 高 粘 牌号 增 韧 、 增 强 
共聚 物 均 聚 物 中 分 子 接 枝 物 高 粘 牌号 增 韧 、 增 强 
弹性 体 共聚 物 低 分 子 均 聚 物 中 分 子 增强 、 增 韧 
本 体 结构 原 树 脂 高 粘度 共聚 物 中 分 子 增强 、 增 志 
填充 塑料 共聚 物 中 粘度 弹性 体高 胶 量 增 粘 、 降 低 填充 





在 表 7-10 的 选 料 中 ， 均 聚 物 是 分 子 补 加 剂 ， 随 粘度 上 升 相 对 分 子 质量 增 大 ; 共聚 
物 是 极 性 补 加 剂 ， 随 粘度 下 降 蔬 性 上 升 ， 弹 性 体 是 抗 冲击 性 补 加 剂 ， 随 胶 含 量 上 升 产 4 
增 塑 作用 。 因 此 当 查 明 回 收 塑 料 的 缺 相 后 ， 恰 当 用 料 则 是 互补 组 合 的 重要 手段 。 

4. 原生 塑料 在 摊 混 配方 中 对 回收 塑料 的 加 工 互补 

回收 塑料 与 原生 组 分 比较 ， 加 工 性 能 有 三 种 变化 : 一 是 因 失 粘 ，MFR 上 升 ; 二 是 
因 杂 质 ， 容 易 降解 ， 三 是 因 催化 剂 增加 ， 易 出 现 严重 变色 。 因 此 使 掺 混 配 方 很 不 稳定 。 
但 是 加 入 低 分 子 长 链 结构 树脂 ， 这 些 不 稳定 现象 就 可 以 降低 或 消失 。 例 如 : VLDPE、 
CPP、VPVC、EVA、AMS、MS、SMA 、SEBS 以 桥 联 分 子 态 分 散 到 摊 混 配方 中 ， 可 以 起 
到 增加 基 合 物 抗 氧 性 能 的 作用 ;而 PPA 就 是 值得 一 提 的 加 工 改 性 剂 。 加 入 加 工 改 性 剂 
对 掺 混 配 方 的 改 性 效果 见 表 7-11。 

表 7-11 加 入 加 工 改 性 剂 对 掺 混 配方 的 改 性 效果 
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加 工 改 性 剂 聚合 物 回收 塑料 
掺 混 效 果 
品种 结构 特征 结构 加 工 特点 
高 粘度 树脂 低 流动 性 高 流动 类 易 降 解 形成 设计 的 流动 性 
中 粘度 树脂 平衡 流动 性 流动 性 不 均一 流动 性 不 稳定 形成 均一 流动 性 
高 流动 性 树脂 增加 流动 性 低 流动 性 易 发 粘 降低 流动 性 
PPA 等 分 散 杂质 含有 相 变 杂质 易 破 列 消除 熔 体 破裂 











表 7-11 中 ， 回 收 塑料 为 低 流 动 性 ， 应 选 高 流动 性 原生 塑料 ; 回收 塑料 为 高 流动 性 ， 
应 选 低 流动 性 原生 塑料 ， 回 收 塑料 是 无 规 流动 性 应 选中 流动 性 原生 塑料 。 流 动 性 可 用 烙 
度 、MFR 划分 。 

5. 原生 塑料 在 返 混 配方 中 的 多 组 分 替代 改 性 

当 挨 混 配方 中 有 助 剂 部 分 ， 而 回收 塑料 也 含有 同类 助 剂 时 ， 它 们 的 挨 混 不 仅 降 低 
了 原料 成 本 ， 还 节约 了 助 剂 ， 因 此 称 其 为 多 组 分 替代 挨 混 。 而 当 回 收 塑 料 含 有 功能 
助 剂 ， 在 原料 选择 中 选 到 的 原料 也 含有 功能 助 剂 时 ， 它 们 不 仅 简化 了 挫 混 工艺 ， 而 
且 均 相 分 散 性 比 原料 与 助 剂 摊 混 还 要 均匀 。 原 生 塑 料 与 回收 塑料 的 多 组 分 蔡 代 挫 混 
见 表 7-12。 
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表 7-12 ”原生 塑料 与 回收 塑料 的 多 组 分 替代 失 混 








































































































产品 类 型 回收 塑料 组 成 原生 塑料 组 成 中 间 树 脂 替 代 
耐 热 、 耐 寒 产 品 含 耐 热 、 耐 寒 助 剂 届 耐 热 、 耐 寒 专 用 替代 耐 热 、 耐 寒 助 剂 
阻 燃 、 阻 隔 产 品 含 阻 燃 、 阻 隔 助 剂 属 阻 燃 、 阻 隔 专 用 替代 阻 燃 、 阻 隔 助 齐 
高 抗 冲击 产品 加 有 弹性 体 助 齐 属 橡胶 改 性 专用 替代 橡胶 、 弹 性 体 

导电 、 抗 静电 产品 加 有 导电 、 抗 静电 助 剂 属 导电 、 抗 静电 专用 替代 导电 、 抗 静电 助 剂 
抗 环 开 裂 产品 加 有 抗 环 开裂 助 剂 属 抗 环 开裂 树脂 替代 专用 助 剂 
热 收 缩 产品 经 收缩 改 性 的 回收 塑料 有 收缩 特点 替代 热 缩 助 剂 


























由 上 述 分 析 可 以 得 出 一 个 结论 ， 这 就 是 当 回收 塑料 与 产品 的 外 观 、 组 成 、 加 工 方法 
接近 时 ， 利 用 旧 塑 料 不 仅 没有 负面 影响 ， 相 反 是 复合 替代 ， 更 利于 降低 成 本 ; 当 原 生 塑 
料 与 回收 塑料 差别 互补 后 可 相似 产品 时 ， 回 收 塑 料 的 影响 是 可 以 得 到 修复 的 。 而 采用 按 
产品 要 求 选 择 回 收 塑 料 ， 按 回收 塑料 修复 要 求 选 择 原生 塑料 ， 这 种 方法 不 仅 有 利于 新 旧 
塑料 掺 混 配 方 的 设计 ， 而 且 还 有 利于 生产 操作 ， 这 就 是 新 旧 塑 料 掺 混 由 经 济 型 向 质量 型 
发 展 的 新 技术 原理 ， 也 是 新 技术 的 核心 。 

二 、 新 旧 塑 料 单质 掺 混 应 用 的 修复 助 剂 

助 剂 是 塑料 加 工 中 的 重要 组 成 部 分 ， 对 于 含 降解 材料 的 复合 物 更 是 不 可 缺少 的 组 
分 。 助 剂 在 塑料 配方 中 有 用 量 小 〈 几 克 到 几 千 克 ) 、 效 果 显 著 的 特点 ， 但 也 有 选择 性 
强 、 不 易 分 散 的 缺陷 。 一 般 而 言 ， 新 旧 塑 料 挨 混 配方 中 使 用 助 剂 可 分 为 两 个 部 分 ， 即 产 
品 常用 助 剂 、 回 收 塑料 修复 助 剂 ; 而 对 回收 塑料 修复 又 划分 为 外 观 修复 助 剂 、 力 学 修复 
助 剂 和 加 工 修复 助 剂 三 大 类 。 

(一 ) 用 于 单质 摊 混 配方 中 的 外 观 修复 助 剂 

回收 塑料 因 含 有 添加 剂 ， 老 化 降解 使 其 外 观 变 色 。 其 中 光泽 、 透 明度 的 下 降 和 多 种 
颜色 复 混 表现 出 来 的 暗 光 失色 ， 使 它 与 原始 基 合 物 有 着 较 大 的 差别 。 回 收 塑 料 的 这 种 外 
观 是 一 种 微观 熔 相 结构 ， 因 此 会 引起 设计 产品 的 外 观 影响 ， 所 以 必须 对 挫 混 配方 进行 外 
观 改 性 。 其 中 防止 污 色 是 关键 技术 。 

1. 防 变色 助 剂 在 掺 混 配 方 中 的 应 用 

大 量 的 研究 认为 ， 回 收 塑料 的 外 观 变 化 除了 含 色 添 加 剂 ， 还 有 老化 因素 引起 的 黄 
变 。 而 引起 黄 变 的 主要 因素 来 自 氧 化 和 双 键 的 生成 。 其 中 酸性 杂质 和 脱毛 化 氢 及 金属 杂 
质 含量 增 大 ， 又 使 回收 塑料 随 着 加 工 次 数 增多 而 变色 加 重 。 因 此 对 回收 塑料 与 原生 塑料 
都 有 一 个 防 变色 的 改 性 问题 。 加 入 抗 氧 剂 和 除 酸 剂 、 金 属 离子 纯化 剂 可 以 改善 聚合 物 的 
变色 性 能 。 实 验 表明 改 性 剂 可 以 降低 聚合 变色 60% 。 

(1) 挫 混 配方 常用 的 除 酸 剂 

1) 按照 碱 酸 中 和 原理 ， 几 含 碱 性 的 化 合 物 可 以 用 来 除 酸 。 例 如 ; 白垩 、 硬 脂 酸 钙 、 
人 鲁 脂 酸 钠 、 便 脂 酸 锌 、 乳 酸 鲈 、 氨 氧化 铝 、 水 滑石 、 硅 酸 钠 、 硅 酸 钢 都 可 以 用 作 除 酸 
剂 ， 其 效果 是 防 变色 和 减弱 污 色 。 

2) 四 种 回收 塑料 使 用 的 除 酸 剂 见 表 7-13 。 

除 酸 剂 的 用 量 一 般 为 料 体 积 的 0.5% ~1.0% ， 无 机 物 为 1.5% ~3% 。 

(2) 挫 混 配方 常用 的 抗 氧 剂 
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表 7-13 ”四 种 回收 塑料 使 用 的 除 酸 剂 














聚合 物 有 机 除 酸 剂 无 机 除 酸 剂 
PVC 回收 塑料 人 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 锌 、 有 机 锡 喀 啶 二 酮 、 白 垩 、 水 滑石 
PE 回收 塑料 人 硬 脂 酸 锌 、 硬 脂 酸 钠 、 氧 化 锐 乳酸 钙 、 水 滑石 、 硅 酸 钠 
PP 回收 塑料 硬 脂 酸 钙 、 硅 酸 钠 、 茶 酸 钠 


氧化 镑 、 水 滑石 、 酮 胶 





PS 回收 塑料 











抗 氧 剂 有 捕 














人 硬 脂 酸 锌 、 茶 甲酸 钠 





获 和 清除 自动 氧化 反应 生成 的 活性 过 氧 自 晶 








物 ， 阻止 自动 氧化 。 经 过 反复 试验 ， 表 7-14 所 列 四 种 抗 氧 剂 可 作为 回收 塑料 的 抗 氧 防 








水 滑石 、 乙 二 胺 、 硅 藻 土 











日 基 ， 使 其 转化 成 氢 过 氧化 















































变色 助 剂 。 
表 7-14 四 种 聚合 物 分 别 使 用 的 抗 氧 剂 

聚合 物 主 抗 氧 剂 辅 抗 氧 剂 复合 抗 氧 剂 光 稳定 剂 抗 紫 剂 
PVC 回收 塑料 有 机 锡 白垩 、 喀 啶 二 酮 钉 / 锌 / 钢 复 合 物 二 辛 基 锡 UV-944 
PE 回收 塑料 1076 、1096 168 、622 451 、550 770 、622 UV-326 
PP 回收 塑料 1010 168 660、 411 770 、622 531 
PS 回收 塑料 2264 245 HP136 770 234 

表 7-14 中 所 列 的 助 剂 ， 在 回收 塑料 中 的 用 量 为 0.1% ~0.4% ， 即 可 起 防 变 色 作用 。 

(3) 摊 混 配方 常用 的 金属 离子 纯化 剂 











1) 金 

















的 纯化 ， 使 其 失去 活性 ， 从 而 达到 防止 变色 。 常 用 的 金 忆 












































dl 


属 杂 质 特 别 是 铁 、 铜 、 锰 、 销 、 镑 、 钛 、 铬 都 能 强 裂 催化 聚合 物 ， 使 其 严重 
降解 ， 而 存在 于 回收 塑料 中 的 颜料 、 填 料 添加 剂 都 含有 出 


t 类 杂质 。 它 们 在 二 次 熔融 高 温 
分 散 中 以 高 速 催化 加 剧 了 回收 塑料 重复 降解 。 金 


属 离子 捏合 剂 的 加 入 ， 通 过 对 这 些 产物 





为 离子 纯化 剂 主要 有 乙 二 酰 用 










































































草 酰 肘 、 抗 铜 剂 。 
2) 四 种 回收 塑料 常用 的 金属 离子 纯化 剂 见 表 7-15 。 
表 7-15 金属 离子 纯化 剂 
聚合 物 消除 氧 催化 的 纯化 剂 电缆 专用 纯化 剂 
PVC 回收 塑料 N，N- 二 乙酰 基 己 二 酰 二 肝 (APDH ) CABH 
PS 回收 塑料 N，N- 二 乙酰 基 已 二 酰 二 有 刊 (APDH ) CABH 
PE 回收 塑料 1，2- 双 ( 乙 -羟基 茶 甲 酰 ) 肝 (BSH) CDA-6、CABH 
PP 回收 塑料 NOBUX-ODB、XL-1 草酸 二 酰 肘 CDA-1 
金属 离子 纯化 剂 的 用 量 为 回收 塑料 的 0.5% ~1.0% 。 


2. 迭 混 配方 中 常用 的 消 色 剂 
无 色 与 白色 不 仅 视 觉 雅 净 ， 而 易于 着 色 ， 所 以 原生 塑料 多 为 无 色 和 白色 。 当 人 们 习 


惯 了 原生 塑料 改 性 时 ， 回 收 塑料 能 达到 原生 塑料 外 观 ， 自 然 是 人 们 最 希望 的 























物 是 否 艳 丽 是 市 场 认可 的 标准 ， 而 防 碍 艳 











色 的 因素 是 潜在 于 回收 塑料 中 的 添加 剂 ， 


目标 。 着 色 
因此 





艳 色 的 改善 与 填 加 剂 色 光 有 关 。 消 色 剂 既 要 体现 提高 色光 (改善 基色 ) ， 又 要 体现 去 除 





污 色 ， 所 以 应 使 





(1) 透明 剂 的 选择 


具有 这 些 功 能 的 助 剂 。 
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1) 透明 剂 对 颜色 起 降低 色 度 的 效果 。 当 透明 剂 作 用 于 回收 塑料 时 ， 回 收 塑 料 由 于 
光 折 射 变化 ， 使 杂质 和 色 体 变 浅 ， 从 而 达到 浅 色 和 亮色 效果 。 增 光泽 与 透明 几乎 是 一 体 
的 ， 实 际 上 透明 也 可 以 增光 泽 。 针 对 回收 塑料 外 观 变 黄 与 透明 度 下 降 对 配方 外 观 的 影 
响 ， 透 明 剂 分 为 消 黄 、 去 色 和 增光 泽 三 种 。 
2) 透明 剂 的 选用 见 表 7-16。 
表 7-16 透明 剂 的 选用 












































助 剂 名 称 主要 品种 适用 原料 
硫 代 酯 有 机 锡 透明 助 剂 二 乙 二 醇 硫 代 酯 、 有 基 锡 与 MBS PVC、 CPVC、 ABS 
有 机 成 核 透 明 助 剂 3988 、EC-1 、EC-4 、TM-1 、TM-6 、TM-13905 PE、 PP、 PS 
树脂 透明 剂 MBS、 MS、AS、PPO、AMS PVC、 PE PP PS 
无 机 增光 剂 Ti0, 、 高 光 钙 、 高 岭 土 、 云 母 、 五 氧化 二 锌 、 硼 酸 锌 PVC、PE、PP、PS 
复合 透明 剂 市 售 复合 透明 增光 剂 、 葵 甲酸 钠 、 水 杨 酸 酯 按 专用 选择 
3) 透明 剂 与 硬 脂 酸 钙 反 应 ， 有 硬 脂 酸 钙 时 不 用 成 核 剂 。 成 核 透 明 助 剂 用 量 为 回收 








塑料 的 0.35% ; 树脂 透明 剂 用 10 份 以 上 ， 无 机 增光 剂 用 3 份 以 上 ， 复 合 物 透 明 剂 用 2 
份 以 上 。 

(2) 消 色 剂 的 选择 

1) 消 色 是 色 还 原 改 性 。 一 种 化 合 物 与 着 色 剂 相 抗 时 ， 可 用 于 去 色 ; 一 种 化 合 物 与 
着 色 剂 有 补 色 作用 时 ， 用 于 消光 ; 一 种 着 色 剂 高 于 另 一 种 着 色 剂 时 ， 可 组 成 加 色 剂 。 按 
照 这 三 种 作用 消 色 剂 分 为 去 色 、 消 黄 、 纯 色 三 种 。 在 配方 透明 组 分 加 合 下 ， 这 种 改色 可 
以 起 到 净化 外 观 的 效果 。 

2) 具体 应 用 可 参照 表 7-17。 

表 7-17 消 色 剂 的 应 用 



























































助 剂 名 称 应 用 

去 色 助 剂 G 红 与 深 铬 黄 互 为 消除 ， 密 胺 对 颜料 红 可 以 去 红 ， 碱 化 物 去 色 
消 黄 助 剂 群 青 铁 蓝 、 销 蓝 硬 脂 酸 锌 可 消 黄 ， 荧 光 增 白 剂 可 消 黄 
淡色 助 剂 茶 并 三 唑 因 转 移 折射 可 淡色 ，Ti0, 微量 时 也 可 以 淡色 
纯色 助 剂 给 污 色 中 加 入 群 青 、Ti0, 、0B-100 可 以 纯色 

表 7-17 中 的 助 剂 用 量 仅 为 1 ~50g， 即 可 达到 消 色 效果 。 

(3) 改色 助 剂 的 选择 














1) 改色 是 三 元 变色 。 但 改色 的 应 用 必须 形成 高 色 度 对 低 色 度 的 覆盖 。 改 色 还 与 色 
光 变 化 有 关 ， 因 此 它 是 一 个 复杂 的 配方 。 
2) 稼 用 的 改色 助 剂 见 表 7-18。 
表 7-18 常用 的 改色 助 剂 






































方法 应 用 

增 白 改 性 二 氧化 钛 白 度 最 高 ， 加 入 群 青 、 硅 酸 钠 、 氧 化 钙 可 以 得 到 高 白色 改 性 

加 色 改 性 汉 沙 黄 、 酌 羡 蓝 、 塑 料 宝 红 、 酌 靖 绿 为 高 强 色 ， 与 荧光 色 配 合 可 得 到 纯色 
减 色 改 性 黄 / 蓝 、 紫 红 / 绿 、 柳 / 绿 蓝 、 蓝 绿 / 宝 红 、 黄 绿 / 紫 等 可 实现 除 黄 增 艳 
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(4) 外 观 改 性 助 剂 的 复 配 实例 


1) 透明 剂 为 基色 改 性 ， 





Eb 
Esl 


<, 


回收 塑料 基色 的 效果 。 











随 着 透明 度 增高 、 





污 











2) 挨 混 配方 外 观 改 性 的 效果 见 表 7-19。 














表 7-19 ” 摊 混 配方 外 观 改 性 的 效果 





色 下 降 ; 消 黄 剂 为 纯色 改 性 ， 随 着 消 








主 色 纯 度 上 升 ; 增 白 剂 是 淡色 效应 ， 随 着 增 白 ， 颜 色 变 浅 。 它 们 复 配 就 是 实现 修复 
















































































可 收 塑料 色相 透明 助 剂 消 黄 助 剂 加 色 助 剂 反 色 助 剂 产 

泛 黄 本 色 TM-13805 OB-1、0B-4 R-103 、R-104 群 青 透 

不 透明 白色 XL-NA2001 半 青 、 亮 紫 R-103 、R-920 诡 光 增 白 剂 蓝 

黑 茶 甲 酸 钠 群 青 、 亮 紫 R-920 歌 善 蓝 乌黑 

黄 光 蓝 TMB-5 OB-100 透明 紫 R-104 红 光 蓝 
红 光 蓝 TMB-5 OB-100 透明 绿 R-920 黄 光 蓝 
蓝光 红 NC-4 OB-100 透明 构 R-920 黄 光 红 
黄 光 幻 NC-4 OB-100 透明 紫 R-808 蓝光 红 
红 光 黄 NC-4 OB-100 透明 绿 R-920 蓝光 黄 
透明 红 TMB-5 OB-4 深 铬 黄 R-920 半 透 明白 
不 透明 黄 TMB-5 OB-1 透明 蓝 R-103 半 透 明 绿 

深 不 透明 红 透明 树脂 OB-100 透明 黄 R-104 浅 色 栓 
透明 黄 透明 树脂 OB-100 透明 蓝 R-104 浅 色 绿 
不 透明 黄 透明 树脂 OB-100 透明 红 R-104 浅 色 黄 光 红 
不 透明 蓝 透明 树脂 OB-100 透明 红 R-920 浅 色 紫 



































按照 表 7-19 所 述 配料 方法 ， 只 要 配方 得 当 、 工 艺 合理 ， 所 得 产品 与 纯 原 料 产 品 基 


本 相似 。 





(二 ) 用 于 单质 摊 混 配方 中 的 力学 修复 助 剂 











链 剂 和 分 散剂 的 改 性 。 


从 研究 与 试验 中 得 知 ， 新 | 


对 分 子 质 量 、 分 子 链 受 损 和 杂质 影响 及 组 分 之 间 的 欠缺 相 容 ， 因 此 需要 进行 增 聚 剂 、 











日 塑料 掺 混 阻 碍 配方 力学 改 性 的 主要 原因 是 回收 塑料 的 相 


扩 


增 聚 剂 可 通过 分 子 之 间 加 密 (分 子 间 分 布 变 窗 ) 来 实现 增强 ; 扩 链 剂 可 通过 组 分 
之 间 增 加 主 链 解 除 回 收 塑料 的 交 联 ; 分 散剂 又 可 以 提高 组 分 之 间 充 分 扩散 达到 组 分 之 间 
均 相 。 它 们 的 协同 作用 就 可 以 实现 配方 的 目的 。 
1. 用 于 掺 混 配 方 的 增 聚 剂 

















偶 联 剂 不 仅 可 以 改善 新 旧 塑 料 组 分 之 间 的 表面 粘 力 ， 还 可 以 平衡 各 组 分 之 间 的 分 子 
扩散 ， 又 有 抗 热 降 解 的 性 能 ， 因 此 聚 硅 氧 烧 偶 联 剂 对 不 同 回收 塑料 与 原料 及 添加 














型 、 相 


变型 杂质 之 间 混 合 有 极 佳 的 促 聚 合作 用 。 偶 联 剂 在 挨 混 配方 中 的 应 用 见 表 7-20。 





表 7-20 ” 偶 联 剂 在 摊 混 配方 中 的 应 用 























聚合 物 硅 熔 偶 联 剂 复合 偶 联 剂 
PVC 回收 塑料 A-1100、A-174、KBM-9007 TTOPP-38S、NL-T671 
PE 回收 塑料 A-1120、MMCA 、KBM-1063 TTOPP-38S、AT1618 
PP 回收 塑料 A-1120 、A-1160 、KBM-1203 TTOPP-38S、DL-AT1618 
PS 回收 塑料 A-174 、A-186 、A-189 TTOPP-38S、DL-451A 
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作为 摊 混 配方 以 增 聚 为 目的 ， 偶 联 剂 的 用 量 为 原料 的 1% 以 上 。 
2. 用 于 返 混 配方 中 的 扩 链 剂 
扩 链 剂 也 叫 增 塑 剂 ， 选 择 长 链 结构 的 品种 ， 可 以 改变 回收 塑料 的 交 联 和 修复 断 链 ， 
使 挫 混 配方 的 结构 得 到 改善 。 常 见 的 扩 链 助 剂 主要 是 烃 与 酯 类 ,例如 和 氧化 龙 麻 油 、 癸 二 
酸 二 辛 酯 、 乙 二 醇 单 丁 醚 、 油 酸 酯 、 聚 已 二 酸 1.3- 丁 二 酷 、 低 分 子 PS (LMWPS) 等 ， 
近年 来 复合 剂 的 应 用 也 极为 有 效 。 部 分 扩 链 剂 在 掺 混 配 方 中 的 应 用 见 表 7-21。 
表 7-21 扩 链 剂 在 挫 混 配方 中 的 应 用 

































































聚合 物 增 塑 型 扩 链 剂 低 分 子 树脂 
PVC 回收 塑料 氢化 曹 麻油 、 环 氧 大 豆油 、DEHA CPVC 、 弹 性 体 
PE 回收 塑料 乙 二 醇 单 丁 栈 、 油 酸 酯 、 氧 化 剂 也 可 使 MPE 、CPE 
PP 回收 塑料 全 二 酸 二 辛 酯 、N- 十 六 烷 基 乙酰 胺 MPP、CPP 
PS 回收 塑料 邻 茶 二 甲酸 二 环 已 酯 (DCHP ) m-DOP 低 分 子 茶 乙 烯 




















作为 对 回收 塑料 的 修复 扩 链 剂 ， 有 和 软化、 解除 交 联 、 提 高 抗 冲击 弹性 的 作用 ; 作为 
对 挫 混 配方 的 改 性 ， 扩 链 剂 有 抗 粘 和 增进 组 分 共聚 的 作用 ， 也 有 分 散 杂 质 聚 集 、 消 除 熔 
体 破裂 的 作用 。 其 用 量 为 1.5% ~5.0% 。 

3. 用 于 迭 混 配方 中 的 增 容 剂 

挨 混 配方 与 纯 原 料 配 方 相 比 ， 分 层 现 象 较 多 。 引 发 分 层 的 主要 原因 是 组 分 之 间 缺 少 
相 容 性 和 杂质 反应 ， 因 此 应 从 降 杂 、 增 聚 上 进行 修复 。 一 般 用 降 粘 剂 可 以 增加 组 分 之 间 
的 分 散 性 ， 用 含 氟 增 塑 剂 可 以 除 杂 ， 用 低 分 子 树脂 可 以 增加 稳定 ， 而 使 用 极 性 聚合 物 可 
以 提高 组 分 的 相 容 性 。 其 部 分 增 容 剂 在 挨 混 配方 中 的 应 用 见 表 7-22。 

表 7-22 ” 增 容 剂 在 掺 混 配方 中 的 应 用 












































聚合 物 极 性 增 容 剂 抗 粘 增 容 剂 杂质 分 散剂 增 容 树脂 
PVC 挫 混 塑料 酰胺 蜡 C 蜡 硬 脂 酰胺 喀 啶 二 酮 EVC、EVA、CPE 
PE 摊 混 塑料 氧化 聚 乙烯 蜡 油 酸 酰胺 XH202、PPA EVA、 EMA、 CPE 
PP 挫 混 塑料 十 六 烷 乙 酰胺 芥 酸 酰胺 XH201 、PPA AT、EAA 、CPP 
PS 挨 混 塑料 氧化 聚 乙烯 晴 硬 脂 酰 胺 2.5- 二 (过 氧 丁 基 ) 己 烷 SEBS、 EBSM 

















表 7-22 所 述 配方 的 助 剂 用 量 为 0.5 ~2.0 份 ， 树脂 为 3 ~8 份 。 

(三 ) 用 于 修复 挫 混 配方 的 加 工 助 剂 

应 该 说 聚合 物 以 熔融 为 条 件 进行 修复 ， 其 新 、 旧 塑料 组 分 之 间 熔 点 的 差异 不 能 说 不 
是 一 个 问题 ， 而 助 剂 的 大 量 掺 混 及 分 散 如何 也 是 一 个 问题 。 加 入 分 散剂 有 利于 组 分 之 间 
相互 扩散 ， 用 于 克服 不 均 相 现象 ， 这 是 改善 新 、 旧 塑料 掺 混 的 重要 方法 。 
硅油 (SI) 是 含 硅 低 分 子 化 合 物 ， 但 比 一 般 矿 油 有 更 高 的 相对 分 子 质量 。 硅 油 对 多 
数 回收 塑料 是 相 容 的 ， 特 别 是 在 PE、PP、PS 聚合 物 中 ， 它 既是 分 散剂 、 润 滑 剂 、 热 稳 
定 剂 、 消 泡 剂 ， 又 是 增 塑 剂 。 其 中 甲 基 含 氧 硅油 、 二 甲 基 凑 基 硅 油 、 有 机 硅 玻 璃 树脂 还 
有 抗 氧 、 助 分 散 、 增 透明 、 扩 链 的 作用 。 将 SI 与 蜡 、 白 油 复 配 可 以 提高 摊 混 组 分 的 分 
散 性 。 

































































" 300. 塑料 回收 高 效 利 用 新 技术 





1. 硅油 在 掺 混 组 分 之 间 的 作用 

SI 首先 能 与 PE、PP、PS、ABS、PA、PC、PET、PU 共 混 ， 不 存在 相 容 反应 ; 其 次 
SI 可 作为 这 些 聚 合 物 的 内 外 增 塑 剂 、 消 泡 剂 ; 还 可 以 提高 其 流动 速度 。 特 别 是 在 注塑 
产品 中 还 是 良好 的 脱 模 剂 ， 并 有 增光 泽 、 增 透明 作用 。 

2. 高 分 子 聚 硅 氧 烷 在 摊 混 组 分 中 的 作用 

高 分 子 聚 硅 氧 烧 ， 例 如 2，5- 二 甲 基 -25- 二 (过 氧 丁 基 ) 己 烷 ,能 使 PVC、PE、PP、 
PS、PET 提高 韧性 。 常 用 品种 有 P0-4、P0-5 、DHBP。 环 氧 乙 烧 -1010 抗 氧 剂 可 使 PO 的 
相对 分 子 质量 提高 5 倍 ， 是 典型 的 非 交 联 相 对 分 子 质 量 补 加 剂 。 聚 二 甲 基 硅 烷 (PDMS- 
2) 高 分 子 硅 烷 (SPA) 用 于 LLDPE、LDPE 可 以 起 抗 熔 体 破裂 作用 。 

3. 自 油 、 低 分 子 聚 乙烯 蜡 在 摊 混 配方 中 的 作用 

以 润 湿 作 用 得 到 广泛 应 用 的 白 油 、 松 节 油 、 二 辛 酯 、 氮 化 石蜡 、 乙 二 酸 甲 基 环 已 醚 
( 液 相 化 合 物 ) 是 典型 的 促 分 散剂 。 低 分 子 聚 乙烯 蜡 、 丙 蜡 、 褐 煤 蜡 、 微 晶 石 蜡 及 硬 脂 
酸 钙 、 硬 脂 酸 锌 都 是 优良 的 分 散剂 。 它 们 在 掺 混 配 方 中 起 着 极为 重要 的 作用 。 

三 、 新 旧 塑 料 的 掺 混 配 方 要 点 

明确 了 新 旧 塑 料 掺 混 的 关系 ， 掌 握 了 摊 混 配方 的 助 剂 使 用 ， 就 可 以 进行 新 旧 塑 料 掺 
混 配方 的 设计 。 配 方 设计 实际 就 是 按照 产品 要 求 ， 选 择 助 剂 品种 ， 并 确定 各 组 分 用 量 的 
一 个 过 程 。 但 在 新 旧 塑 料 挨 混 配方 设计 中 ， 回 收 塑 料 是 和 否 能 作为 组 分 应 用 ， 及 其 与 产品 
之 间 差 别 是 否 能 被 消除 ， 还 需要 从 如 下 几 方 面 考虑 。 

(一 ) 回收 塑料 与 原生 塑料 的 材料 选择 

预先 确定 产品 要 求 ， 按 产品 要 求 选择 回收 塑料 ， 按 回收 塑料 需要 的 补充 料 ， 选 择 原 
生 塑 料 ， 按 各 组 分 之 间 与 产品 差别 的 修复 选择 加 工 助 剂 ， 这 就 是 废旧 塑料 与 纯 原 生 塑 料 
掺 混 的 过 程 。 

1. 预先 确定 产品 要 求 

塑料 产品 不 仅 与 产品 用 途 有 关 (使 用 要 求 ) ， 还 与 其 商品 性 有 关 (外 观 要 求 )， 又 
与 成 型 方法 有 关 (工艺 要 求 )。 但 摊 混 配方 可 以 按照 原料 配方 模拟 设计 。 一 般 塑 料 产 品 
的 材料 主要 由 主体 树脂 和 添加 助 剂 两 大 类 化 合 物 组 成 。 其 配方 的 基本 设计 要 求 见 表 
7-23。 




























































































表 7-23 ”塑料 产品 配方 的 基本 设计 要 求 





























产品 要 求 设计 选择 要 求 

外 观 质 量 透明 度 、 色 相 、 光 泽 度 

力学 质量 强度 、 蔬 性 、 硬 度 、 和 柔软 性 、 阻 隔 性 、 阻 燃 性 、 毒 性 、 抗 药性 
加 工 性 粘度 、 流 动 性 、 充 模 性 、 应 力 、 耐 热 、 抗 氧 性 、 抗 老化 性 能 
助 剂 功能 着 色 、 强 度 、 抗 冲击 性 、 增 强 、 增 蔬 、 功 能 要 求 

成 本 要 求 低 价 格 、 综 合 性 、 高 效 性 、 可 供 性 、 相 容 性 





其 中 外 观 、 复 合 组 成 、 加 工 方法 是 重要 的 三 大 要 点 。 
2. 以 产品 要 求 决定 对 回收 塑料 的 选择 标准 
一 般 回收 塑料 均 与 初始 原料 有 外 观 、 组 成 、 力 学 结构 、 加 工 方法 上 的 四 大 差别 ， 但 
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回收 塑料 与 产品 之 间 的 差别 并 不 大 。 特 别 是 当 回 收 塑料 与 设计 产品 相似 时 ， 例 如 RPVC 
管 的 回收 塑料 与 设计 的 管材 都 是 PVC-Caco, 时 ， 它 们 的 组 成 结构 是 没有 差别 的 。 又 如 
蓝 色 塑料 回收 物 与 设计 的 蓝 色 产 品 是 外 观 相似 的 。 所 以 回收 塑料 外 观 对 产品 外 观 也 没有 
差别 。 再 如 回收 塑料 的 加 工 方法 是 挤 出 成 型 ， 那 么 与 挤 出 设计 产品 的 加 工 性 也 没有 差 
别 。 据 此 回收 塑料 与 产品 之 间 只 要 匹配 就 可 以 选择 。 设 计 产 品 对 回收 塑料 的 三 大 要 求 见 
表 7-24。 

表 7-24 设计 产品 对 回收 塑料 的 三 大 要 求 












































质量 要 求 对 回收 塑料 的 要 求 
外 观 要 求 透明 /透明 、 同 色 / 同 色 、 不 透明 /透明 、 低 光泽 /高 光泽 ， 达 到 外 观 相 似 
组 成 要 求 相同 树脂 /相同 树脂 、 相 同 助 剂 / 相 同 助 剂 ， 达 到 组 成 相似 

加 工 方法 要 求 同一 成 型 方法 /相同 方法 、 在 规定 MFR 之 间 ， 达 到 加 工 方法 相似 





回收 塑料 与 产品 之 间 的 外 观 、 组 成 、 加 工 方法 越 相 似 ， 越 有 利于 改 性 ， 差 别 就 越 
小 。 
3. 以 回收 塑料 的 应 补 值 选择 原生 塑料 

针对 回收 塑料 低 光 、 上 暗色 ， 应 选 高 透 光 的 原生 塑料 ， 形 成 外 观 修补 ; 针对 回收 塑料 
的 相对 分 子 质量 受 损 ， 应 选 高 分 子 原生 塑料 ， 形 成 强度 修补 ; 针对 回收 塑料 硬 脆 ， 应 选 
高 极 性 原生 塑料 ， 形 成 分 子 链 修补 ;针对 回收 塑料 含 填料 量 大 ， 应 选 弹性 体 ， 形 成 柔软 
修补 。 这 种 将 原生 塑料 作为 回收 塑料 修复 的 补 加 料 ， 不 仅 保持 了 配方 的 低 成 本 特点 ， 也 消 
除了 回收 塑料 对 配方 质量 的 影响 。 掺 混 配 方 原生 塑料 与 回收 塑料 共 混 的 效果 见 表 7-25。 

表 7-25 ” 掺 混 配方 原生 塑料 与 回收 塑料 共 混 的 效果 

改 性 目的 型 配方 举例 效果 
透明 改 性 ”| ” 农 膜 回收 塑料 /F131 原生 塑料 “| ” 随 着 原生 塑料 透明 度 提高 ， 回 收 塑料 不 透明 影响 下 降 
随 着 原生 塑料 MFR 降低 ( MFR51g/10min) ， 回 收 塑 
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高 粘 改 性 可 收 塑料 M151AM135 原生 塑料 
高 精 改 回收 站 料 MI51ZM135 原生 塑料 (on 
针 抗 冲击 回收 塑料 /高 抗 冲击 原 
高 抗 冲击 改 性 Mew 收 浒 料 /高 抗 冲击 原 | ， 随 着 原生 塑料 抗 补 击 Jm 提高 ， 回 收 塑 料 脆性 下 降 


























高 弹性 改 性 | ”填充 回收 塑料 /弹性 体 原生 塑料 | ” 随 着 弹性 体 柔 软 度 增 大 、 回 收 塑料 、 硬 度 下 降 

提高 原生 塑料 性 能 ， 将 原生 塑料 作为 回收 塑料 的 改 性 组 分 ， 可 以 采用 通用 原料 ， 也 
可 以 选择 专用 树脂 ， 还 可 以 采用 通用 原料 和 专用 树脂 复 配 ， 但 应 符合 产品 要 求 。 其 挫 混 
实例 见 表 7-26 。 






































表 7-26 ”新 旧 塑 料 摊 混 实例 






































产品 要 求 可 收 塑料 特点 原生 塑料 牌号 专用 树脂 牌号 体积 比例 
半 透 明 PE 农 膜 农用 无 色 膜 SD330 、LD104 EMAA0902HC 25/65/10 ( A ) 
PP 单 丝 产 品 大 了 吨 包装 回收 塑料 TS30 、F401 EMAA1202HC 25/65/10 ( B) 
PVC 穿线 管 管材 (小 口径 ) 回收 塑料 SS80 、SM1300 CPE 、CPVC 30/60/10 ( D) 
PS 注塑 料 PS 电器 壳 回 收 塑 料 HIPS 、MPS MS 、 低 分 子 PS 20/70/10 ( 了 P) 
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表 7-26 中 ，A 为 外 观 改 性 复合 物 透 明度 为 78% ~ 80% ; B 为 增强 改 性 ， 复 合 物 拉 
伸 强 度 可 达到 33.5 ~42.7MPa; DD 为 增 韧 改 性 ， 复 合 物 抗 弯 曲 性 下 降 20% ~30% ; P 为 
抗 冲击 改 性 ， 复 合 物 的 落 锤 冲击 强度 可 超过 通用 PS 1 倍 。 

(二 ) 挫 混 配方 对 修复 助 剂 的 选择 

当 回 收 塑 料 与 原生 塑料 完成 了 原料 掺 混 改 性 后 ， 试 制 样品 所 反映 的 四 大 修复 还 会 存 
在 较 小 的 差别 ， 而 这 些 产 品 宏观 上 的 差别 ， 就 需要 用 助 剂 来 修复 。 一 般 有 四 种 助 剂 可 用 
于 最 后 修复 ， 也 就 是 调整 修复 。 

1. 外 观 助 剂 的 使 用 

透明 、 消 黄 、 增 光泽 、 补 色 是 用 于 外 观 修复 的 四 大 类 助 剂 ， 其 中 提高 透明 度 是 弱 色 
效果 ， 消 除 黄 光 是 增 白 、 增 艳 效果 ， 增 光 是 纯色 效果 ， 补 色 是 强 色 效果 。 外 观 助 剂 对 外 
观 的 修复 效果 见 表 7-27。 
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表 7-27 外 观 助 剂 对 外 观 的 修复 效果 


























助 剂 类 别 主要 品种 修复 效果 
消 黄 群 青 、 钻 蓝 、 欧 光 增 白 剂 、 受 阻 胺 光 稳 剂 770 、 葵 并 三 只 除 黄 、 增 白 、 艳 色 
透明 、 除 杂 、 消 污 成 核 剂 、 增 链 剂 、 透 明 增 塑 剂 、MBS 、MS 、ABIB 增 透 明 、 消 污 、 弱 色 
增 白 、 增 光泽 Ti0， 、 乳 酸 钙 、 氧 化 锌 、 微 细 CaC03 增 白 、 淡 色 、 浅 色 
补 色 、 纯 色 酌 兰 颜料 、 染 料 、0B-100 、 汉 沙 黄 、 高 色 痰 黑 饱和 主 色 


























表 7-27 中 的 成 核 剂 为 透明 改 性 (提高 复合 明度 ) ; 消 黄 是 补 色 改 性 (提高 颜色 主 色 
相 ) ; 增 白 是 浅 色 改 性 (消除 污 色 ); 补 色 是 饱和 改 性 (纯化 色相 ) 。 助 剂 复 配 的 效果 见 
表 7-28。 



































表 7-28 ” 助 剂 复 配 的 效果 










































































































































































可 收 塑料 的 表 色 着 色 剂 的 选择 减 色 剂 的 选择 配方 摊 混 效果 
半 透 明 泛 黄 光 色 荧光 增 白 剂 金红石 钛 白粉 原料 + 荧光 剂 + Ti0, = 透明 白色 
不 透明 褐色 高 色 炭 黑 群 青 /Ti0， 原料 + 痰 黑 +Ti0, = 乌黑 发 亮 
不 透明 乳白 色 群 青 、R-103 荧光 增 白 剂 原料 + 着 色 剂 + OB-100 = 雪白 色 
不 纯 的 暗 红色 立 索 尔 红 微量 绿 蓝 原料 + 着 色 剂 + 减 色 剂 = 纯正 红 
黄色 高 光 汉 沙 黄 群 青 、 销 蓝 原料 + 着 色 剂 + 减 色 剂 = 纯正 的 黄色 
蓝 酸 靖 蓝 亮 紫 23G 原料 + 着 色 剂 + 减 色 剂 = 纯正 的 蓝 色 
绿色 酌 尊 绿 荧光 剂 PGP 原料 + 着 色 剂 + 减 色 剂 = 纯正 的 绿色 
橙色 永 固 橙色 微量 绿 蓝 0B-100 原料 + 着 色 剂 + 减 色 剂 = 纯正 的 橙色 
紫色 同 光 坚 牵 紫 微量 黄 绿 OB-100 原料 + 着 色 剂 + 减 色 剂 = 纯正 的 紫色 
紫红 色 同 光 坚 牵 紫 微量 绿色 0B-100 ”| 原料 + 着 色 剂 + 减 色 剂 = 纯正 的 紫红 色 
除 表 7-28 中 配方 的 效果 外 ， 还 有 : 红色 + 蓝 色 = 紫色 ; 红包 + 黄色 = 橙色 ; 黄色 
+ 蓝 色 = 绿色 ; 任何 色 + 黑 色 = 深 色 ; 有 机 颜料 与 染料 配伍 为 亮色 。 





2. 热 稳定 剂 的 使 用 
热 稳 定 剂 有 两 大 类 : 一 是 铅 盐 金属 皂 类 ; 二 是 抗 氧 剂 类 。 其 中 二 盐 、 三 盐 、 硬 脂 酸 
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和 硬 脂 酸 钉 / 锌 / 钢 主 要 用 于 PVC， 酚 类 抗 氧 剂 / 亚 磷酸 酯 / 光 稳 定 剂 主要 用 于 PO 和 PS。 
但 对 于 回收 塑料 挫 混 的 配方 还 应 加 入 氧化 聚 乙烯 蜡 、 亚 乙 基 双 硬 脂 酸 栈 腕 和 硅油 ， 这 些 




































































稳定 剂 可 参照 原料 改 性 配方 有 针对 性 地 选择 。 其 中 四 种 回收 塑料 应 用 的 热 稳定 剂 见 表 
7-29。 
表 7-29 应 用 的 热 稳定 剂 
聚合 物 热 稳定 剂 

PVC 摊 混 配方 硬 脂 酸 、 喀 啶 二 酮 、 白 玻 、 钙 / 锌 / 钢 复 合 物 、 低 分 子 聚 乙烯 蜡 

PE 回收 塑料 氧化 聚 乙烯 蜡 、 油 酰胺 、PPA 专用 蜡 451、550、1076、770 

PP 回收 塑料 氧化 聚 乙 烯 蜡 、 共 酰胺、 专用 蜡 1010、168、411、660、770 

PS 回收 塑料 氧化 聚 乙 烯 蜡 、 硬 脂 酰 胺 、 低 分 子 PS 、245 、2264 、451 











上 述 配方 应 加 入 金属 持 : PVC、PS 用 钙 / 锌 复合 物 ，PE 用 硬 脂 酸 锌 ; PP 用 人 硬 脂 酸 


钙 








HDPE 用 硬 脂 酸 钠 。 

部 分 抗 氧 热 稳定 剂 对 挫 混 配方 的 力学 改 性 效果 : 
1) LDPE 使 用 抗 氧 剂 ( 拉 伸 强 度 提 高 20% ， 伸 长 率 提高 30% ): 

168 (0.2 份 )、 抗 紫 剂 UV-326 (0.2 份 )、LS-1 (0.3 份 ) 、 其 他 3 份 。 

2) HDPE 中 空 使 用 抗 氧 剂 ( 冲击 强度 提高 40% ) : 

550 (0.2 份 ) 、LS-2 (0.2 份 )、LS-3 (0.2 份 )、 其 他 3 份 。 

3) PP 管材 使 用 抗 氧 剂 (强度 提高 30% ) : 

1010 (0.25 份 ) 、168 (0.25 份 )、451 (0.25 份 ) 、 其 他 3 份 。 

4) PP 填充 料 使 用 抗 氧 剂 〈 提高 冲击 强度 16% ~18% ) : 

1010 (0.2 份 ) 、660 (1.0 份 )、 其 他 5 份 。 

5) PS 注塑 料 使 用 抗 氧 剂 〈 冲击 强度 提高 21% ) : 

245 (0.2 份 ) 、LS-1 (0.2 份 )。 

6) PVC 管材 料 使 用 稳定 剂 〈 抗 降解 性 提高 5 倍 ) : 

二 元 铅 (3 份 ) 、 喀 啶 二 酮 (1.0 份 ) 、 白 垩 (10 份 ) 、 其 他 4.7 份 。 

3. 加 工 助 剂 的 使 用 

加 工 助 剂 可 分 为 三 个 大 类 : 一 是 分 散剂 (液体 烃 、 酯 ); 二 是 增 塑 剂 ( 环 氧化 合 




























































































物 ) ; 三 是 增 容 剂 〈 马 来 酸 酥 接 枝 物 ) 。 甚 中 聚 硅 氧 烧 、 白 油 、 硅 油 、 二 辛 酷 EMAA 是 
主要 品种 。 加 工 助 剂 在 挨 混 配方 中 的 应 用 见 表 7-30。 





表 7-30 ”加工 助 剂 在 挨 混 配方 中 的 应 用 




































































助 剂 名 称 代表 品种 及 应 用 量 
分 散 助 剂 白 油 、 硅 油 、 二 辛 酯 等 ， 促 进 组 分 之 间 的 分 散 0.2 ~0.3 份 
增 容 剂 硅烷 聚合 型 偶 联 剂 A-1100 、A-1120 等 ， 提 高 组 分 共聚 能 0.5~1.0 份 
增 聚 剂 马 来 酸 酬 接 聚合 物 SEBS 、EMA 、EAA 、EMAA 、SCA 3 ~5 份 
增 塑 剂 氢化 蕴 麻 油 、 癸 二 酸 二 辛 酯 、PDMS-2 、SPA、NPA-6 1.0~5.0 份 





(三 ) 挫 混 配方 对 工艺 的 要 求 
与 原生 塑料 掺 混 不 同 ， 回 收 塑 料 与 原生 塑料 的 粒 径 尺寸 差别 较 大 ， 因 此 易 产 生 不 良 
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分 散 ， 为 了 改善 挨 混 组 分 的 分 散 ， 一 般 对 新 旧 塑 料 工 艺 有 三 个 要 求 。 
1. 去 除 杂 质 
回收 塑料 必须 去 除 掉 外 观 杂 质 。 例 如 : 严格 分 选 、 溶 剂 除 杂 ， 使 其 完全 成 为 熔 体 结 





构 。 

2. 粒 径 相等 

粒 径 之 间 应 完全 相等 ， 这 样 有 利于 扩散 均匀 ; 粒 / 粒 、 粉 / 粉 结构 最 为 合理 。 在 加 工 
前 应 按 原 生 塑 料 的 粒 径 来 决定 回收 塑料 的 粒 径 。 

3. 预 混 配方 的 要 求 

由 于 摊 混 料 组 分 之 间 是 有 差别 的 ， 因 此 要 达到 均 混 ， 需 要 规定 时 间 、 扩 散 力 和 温 
度 。 扩 散 是 粒 料 之 间 由 堆积 向 分 散 变 化 的 过 程 ， 因 而 需要 扩散 力 和 时 间 ; 粘 附 是 微粉 对 
粒 料 的 包 履 过 程 ， 因 而 它 需 要 热量 。 一 台 合 理 的 混合 机 必须 有 这 三 大 功能 。 密 封 式 可 控 
制 温度 、 转 速 在 700 ~900r/min 之 间 的 捏合 机 是 新 旧 塑 料 配方 预 混 的 常用 设备 ， 但 一 定 
要 控制 凝结 现象 。 

四 、 通 用 塑料 的 新 旧 塑 料 挫 混 实例 

只 要 我 们 知道 了 新 旧 塑 料 各 自 的 结构 特征 ， 明 确 了 它们 之 间 的 改 性 关系 ， 并 掌握 了 助 
剂 的 应 用 ， 就 可 以 进行 配方 设计 。 通 用 塑料 单质 摊 混 与 其 他 多 元 摊 混 有 其 均 相 相 容 的 特 
点 ， 因 此 不 存在 反 容 、 反 熔 问 题 。 而 均 相 挫 混 改 性 的 重心 是 回收 塑料 与 产品 的 差别 修复 。 
为 了 简化 篇 幅 ， 在 以 下 举例 中 ， 将 回收 塑料 与 设计 产品 的 外 观 、 组 成 及 加 工 三 大 相似 要 求 
统称 为 “三 大 要 点 "”。 并 按照 压延 、 中 空 、 挤 出 、 歇 塑 、 注 塑 加 工法 各 选 一 例 予 以 介绍 。 

(一 ) 聚 氯 乙烯 的 新 旧 塑 料 的 挨 混 实例 

PVC 是 极 性 结构 聚合 物 ， 它 的 成 型 主要 依靠 第 二 单 体 和 热 稳 定 剂 ， 因 此 PVC 树脂 
与 产品 微观 结构 差别 较 大 ; PVC 分 为 均 聚 物 、 共 聚 物 和 接 枝 物 三 种 。 其 中 分 子 含量 依次 
为 MPVC>VCPVC > 接 枝 PVC; 抗 冲击 性 能 正好 相反 ， 依 次 为 MPVC < VCPV < 接 枝 
PVC; 弹性 体 及 CPVC 的 极 性 最 高 。PVC 的 相对 分 子 质量 约 为 5 万 ~15 万 ， 因 此 力学 差 
别 较 大 。 在 常规 情况 下 PVC 的 粘度 天 值 、 平 均 聚 合 度 是 正比 例 表 征 。 其 中 聚合 度 最 为 
常用 ， 一 般 聚 合 度 为 600 ~7950; K 值 则 为 59 ~79; 粘度 则 为 85 ~ 165Pa . s。 基 数 越 大 
相对 分 子 质量 越 高 ， 和 否则 相反 。 掌 握 了 这 些 结构 特点 就 可 以 进行 结构 改 性 。 

PVC 除了 均 聚 、 共 聚 、 接 枝 物 三 种 结构 外 ， 还 有 许多 改 性 产品 。 诸 如 : 高 分 子 
PVC、 低 聚合 度 PVC、 和 氯 化 聚 所 乙烯 、 弹 性 体 PVC、PVC/EVA 共 混 EVC、PVC/ABS.、 
PVCAMBS、PVC/ACR、PVC/CPE、PVC/NBR、VCE 等 许多 品种 。 它 们 都 有 各 自 的 优 
点 ， 又 可 以 互 为 改 性 。 其 扒 混 效果 见 表 7-31。 

表 7-31 不 同 聚 毛 乙 烯 之 间 的 摊 混 效果 

















































































































组 分 组 成 挨 混 效果 
随 着 K 值 增 大 ， 低 K 值 品种 相对 分 子 质量 上 长 、 高 K 值 相 对 分 子 质 量 下 降 、 强 度 
K1950/K700 摊 混 随 之 变化 
x 














均 聚 物 / 共 聚 物 挫 混 随 着 均 聚 物 增 大 ， 拉 伸 强 度 上 升 ， 随 着 共聚 物 增 大 冲击 强度 上 升 
HMWPVC/PVC 随 着 HMWPVC 加 入 ， 通 用 PVC 相对 分 子 质量 上 升 、 强 度 上 升 (1700 以 上 ) 
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( 续 ) 
组 分 组 成 掺 混 效 果 
LPPVC/PVC 随 着 LPPVC 的 增加 ， 通 用 PVC 的 流动 性 、 透 明 性 、 韧 性 上 升 
CPVC/PVC 随 着 CPVC 的 增加 ， 通 用 PVC 的 强度 、 耐 热 、 阻 燃 增 大 ， 脆 性 也 上 升 
TPVC/PVC 

















PVC/EVC (EVC) 


TPVC 聚合 度 较 高 (2000 ~3000) 用 于 抗 冲击 、 增 光泽 、 增 韦 改 性 
EVC 为 抗 冲 PVC， 可 用 于 促 流 动 、 抗 冲击 、 耐 候 产 品 改 性 

















PVC/EVA (EPVC) 








EPVC 分 为 三 种 ， 其 中 EVA 含量 由 6 到 60， 性 能 由 抗 冲击 到 柔软 ， 用 于 抗 冲击 























































































































PVC/ABS 有 抗 冲击 和 耐 化 学 药品 特点 ， 用 于 通用 PVC 硬 质 抗 冲击 改 性 
PVC/MBS 有 透明 和 抗 冲击 特点 ， 主 要 用 于 透明 硬 质 产品 改 性 ( KVC700 等 ) 
PVC/ACR 有 透明 、 抗 冲击 、 易 着 色 、 耐 热 特 点 ， 可 用 于 透明 抗 冲 击 、 耐 热 改 性 
PVC/CPE 有 抗 冲击 、 耐 修 、 抗 药 特点 ， 可 用 于 抗 填充 、 抗 冲击 改 性 (2-H) 
PVC/NBR 有 耐寒、 抗 冲击 、 高 弹 特点 ， 可 用 于 抗 冲 击 、 填 充 物 改 性 (X-773 等 ) 
结晶 性 PVC 结晶 度 高 于 通用 PVC 3 ~5 倍 ， 抗 热 130% ， 可 用 于 拉丝 改 性 
VCE/PVC 增 塑 型 有 低 软化 、 透 明 、 耐 候 特 点 ， 用 于 硬 质 改 性 ( QSQM 等 ) 











PVC/MMA 共聚 








有 抗 冲击 、 透 明 、 耐 候 优点 ， 用 于 硬 质 产品 改 性 ( B6805 等 ) 
















































































VC/CAC/PVC 有 柔软 、 强 蔬 易 于 加 工 特 点 ， 用 于 增 蔬 改 性 (LC-512、LC-513 等 ) 
VCP/PVC 有 透明 、 和 柔软 、 高 伸 长 特点 ， 用 于 各 类 产品 增 韦 改 性 ( VP-30 等 ) 
VCU/PVC 有 透明 、 和 柔软 、 耐 寒 、 耐 磨 特点 ， 用 于 合成 革 、 膜 、 软 管 改 性 ( GC4140) 
VCM/PVC 有 增 容 、 抗 冲击 、 和 柔软 特点 ， 可 用 于 极 性 改 性 ， 是 增 容 树脂 

PVC/ 烷 基 醚 有 和 柔软、 透明 、 热 稳定 性 好 的 特点 ， 用 于 透明 增 韧 (HC 等 ) 

VC/VDC 有 热 收 缩 大 、 易 流动 、 粘 合 好 特点 ， 用 于 拉丝 食品 包装 (313 等 ) 














根据 表 7-31 所 列 各 种 聚合 物 特 点 ， 可 选 透 明 型 料 作 外 观 改 性 ; 选 高 聚合 度 料 作 增 
强 改 性 ; 选 高 极 性 料 作 扩 链 改 性 ; 选 高 柔软 料 作 抗 硬 、 脆 改 性 ; 还 可 选 专用 功能 牌号 料 


作 功 能 改 性 。 


1. PVC 薄膜 的 新 旧 塑 料 迭 混 改 性 实例 

来 自 农 、 林 、 牧 、 水 、 晒 盐 和 包装 的 PVC 回收 膜 ， 可 以 作为 新 膜 的 摊 混 料 ， 但 它 
因 其 质量 不 稳定 需要 改 性 。 分 析 认 为 ，PVC 软 膜 回收 塑料 ， 原 用 树脂 主要 是 8S-2 和 SG- 
3 ， 粘 度数 为 127 ~ 135Pa . s ( 属 中 粘度 ) ; K 值 为 71 ~72 (为 高 结构 ), 但 回收 塑料 的 


粘度 数 仅 为 80 ~90Pa 














s，K 值 不 足 30。 这 种 变化 与 增 塑 剂 有 关 。 因 此 适当 增加 抗 冲 与 


柔软 极 性 是 很 适用 的 。 

(1) 回收 材料 的 选择 ” 凡 来 自 膜 料 只 要 符合 与 新 产品 摊 混 的 三 大 要 点 就 可 以 被 作 
为 挨 混 料 。 一 般 回收 塑料 有 外 观 变 黄 、 相 对 分 子 质 量 下 降 和 抗 冲击 性 能 下 降 的 三 个 弱 
点 ， 因 此 应 对 其 弱点 进行 修复 。 如 果 说 已 预测 PVC 回收 塑料 强度 仅 为 产品 的 70% ， 这 
就 意味 着 修复 值 应 为 30% 。 如 果 计 划 旧 塑料 为 整体 配方 体积 的 20% ,计算 公式 为 
(30% x20% ) ， 修 补 值 应 为 6% 。 

(2) 原生 塑料 的 选择 
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1) 考虑 到 回收 塑料 的 三 大 下 降 ， 在 原料 选择 中 应 相对 提高 原生 塑料 的 透明 度 、 粘 
度 和 极 性 。 当 这 三 个 基数 都 高 于 第 一 个 周期 使 用 原料 的 6% 后 ， 则 可 以 从 计算 上 进行 原 
料 的 选择 。 一 般 有 两 个 选 料 方法 : 一 是 选择 共聚 物 ; 二 是 选择 原生 树脂 。 

2) 选择 原生 树脂 ， 粘 度 可 取 上 线 (SG-22 粘度 为 133Pa . s) 。 这 样 ， 首 先是 做 好 补 
强 搭配 ， 其 次 是 选择 LPPVC 作为 增 透 剂 和 扩 链 改 性 剂 ， 解 决 增 韧 与 软化 问题 。 此 配方 
是 原生 树脂 + 抗 冲击 配方 。 原 材料 组 成 : 回收 塑料 为 20 ~ 25 份 ，SG-2 (粘度 为 135Pa 
“s) 为 60~65 份 ， 抗 冲击 助 剂 为 15 ~ 20 份 。 该 配方 成 本 低 ， 但 工艺 复杂 ， 一 般 应 分 
别 制备 原生 塑料 和 回收 塑料 ， 最 后 将 两 者 配 混 。 

3) 选择 改 性 共聚 物 可 选 自 身 透明 、 粘 度 高 、 抗 冲击 型 牌号 ， 例 如 TK1400。 它 是 粒 
料 不 需 使 用 或 少量 使 用 增 塑 剂 。 该 配方 原料 价 稍 高 ， 但 可 一 步 混 合 ， 工 艺 较 简 单 。 

(3) 助 剂 的 选择 钙 / 锌 /处 复合 稳定 剂 是 必 加 助 剂 ， 酰 胺 蜡 与 氢化 曹 麻油 ， 有 增 
韧 和 增 聚 作用 ， 适 当 加 入 喀 喧 二 酮 和 DOP、DBP、D0s 作 增 塑 稳定 剂 ， 再 加 入 改色 剂 和 
有 机 锡 除 握 剂 即 可 。 

(4) 配方 设计 






















































































回收 塑料 〈 粉末 状 ) 25 份 ”复合 稳定 剂 ”4.2 份 ” 增 塑 剂 ( 按 原配 方 ) 
SG2 (粘度 为 135Pa. s) 60 份 ”氧化 药 麻 油 5 份 酰胺 蜡 1.5 份 
LPPVC (PB1702) 15 份 ” 喀 啶 二 酮 1.0 份 ”其 他 助 剂 适量 








该 配方 分 步 制 料 ， 最 后 混合 。 其 质量 类 似 原生 塑料 。 

2. PVC 小 口径 管材 的 新 旧 塑 料 返 混 实 例 

来 自 建筑 、 排 液 的 直径 S0mm 的 PVC 管材 ， 可 作为 小 口径 和 大 口径 管材 的 原料 配 
方 摊 混 塑料 ,但 因 其 质量 不 稳定 需要 改 性 。 分 析 认 为 ，PVC 管材 初始 原料 为 SG-5; 粘 
度 为 170 ~ 180Pa . s; 聚合 度 为 900 ~ 1100。 这 一 点 较为 统一 。 但 含 钙 量 8 ~ 150 份 差距 
较 大 。 为 了 有 利于 避免 惰性 材料 过 量 ， 规 定 了 以 小 口径 管材 与 大 口径 管材 掺 混 及 提高 抗 
冲击 性 的 原料 搭配 方案 。 管 材 力学 性 能 下 降 与 老化 受 损 比 本 体 回 收 塑 料 大 得 多 ， 这 一 点 
必须 注意 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 在 三 大 要 点 的 基础 上 ， 应 选 小 口径 管材 和 薄型 板材 为 大 管材 
配方 的 掺 混 物 。RPVC 管材 的 含 钙 量 比较 与 口径 的 关系 见 表 7-32。 

表 7-32 RPVC 管材 的 含 钙 量 比较 与 口径 的 关系 
















































































管材 口径 /mm 16 ~25 32 ~50 50 ~75 90 ~ 125 150 ~200 200 ~300 
CaC0O; 含量 / 份 8 ~50 15 ~60 25 ~75 30 ~ 100 100 ~ 150 150 ~200 
CPE (CI35%) / 份 10 12 14 14 15 18 
人 16 ~25/ 32 ~50/ 50 ~75/ 90 ~125/ 150 ~200/ 200 ~330 
选 料 组 成 口径 /mm 
32~50 50 ~75 90 ~ 125 150 ~200 200 ~ 300 填充 用 
2) 原生 塑料 的 选择 : 相对 提高 原生 塑料 的 透明 度 、 抗 冲击 性 和 极 性 是 PVC 管材 掺 


混 配 方 选 择 原 生 塑 料 的 原则 。 例 如 : 将 聚合 度 提 高 到 1150 ~ 1250 即 相 对 分 子 质量 增加 
了 5% ~10% ， 另 外 选 高 抗 冲击 PVC。 又 例如 : EVC 作为 第 三 组 分 即 可 修复 韧性 ， 而 
VCP 则 可 提供 抗 冲击 改 性 。 
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3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 锌 对 RPVC 有 润滑 与 消 黄 作用 ; 喀 喧 二 酮 和 白垩 有 极 佳 的 
热 稳定 作用 。 再 加 入 氢化 曹 麻油 、 南 大 821、 钉 / 锌 / 钢 / 铅 盐 复 和 稳定 剂 ， 其 他 品种 就 
可 以 实现 原生 塑料 级 管材 性 能 质量 。 

4) 配方 的 设计 (50 管材 ) : 








$16-38 管材 回收 塑料 25 份 复合 稳定 剂 4.7 份 
白垩 10 份 SG-4 (聚合 度 1150) 60 份 
氧化 巷 麻 油 5 份 南大 821 2 份 
VCP ( 改 性 PVC) 15 份 喀 啶 二 酮 1.2 份 
其 他 助 剂 适量 





该 配方 横向 抗 冲击 性 不 足 时 ， 可 加 入 CPE 或 EVA。 混合 要 按 一 步 法 进行 。 制 备 产 
品类 似 纯 原生 塑料 产品 质量 。 除 此 而 外 CI405 的 CPE、AV40% 的 EVA 可 按 1:3 消除 填 
料 反 应 。 

3. PVC 单 丝 新 旧 塑 料 配 方 实例 

来 自 丝 网 、 窗 纱 、 绳 索 、 窄 带 都 可 以 用 做 PVC 的 拉丝 原料 配方 。 但 因 回 收 塑料 的 
力学 性 能 下 降 了 20% ~30% ， 因 此 需要 改 性 。PVC 单 丝 常 选 SG4PVC 的 ; 天 值 56 ~60、 
粘度 为 180 ~190Pa. s; 老化 后 的 粘度 保持 率 仅 为 原料 的 70% ~ 80% ， 为 此 要 选择 粘度 
为 190Pa. s; 天 值 在 70 左右 的 树脂 作为 原料 ， 并 加 入 LC-512 这 类 抗 冲击 料 作 增 韦 剂 ， 
这 样 就 实现 了 增强 与 增 蔬 同步 改 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 在 符合 产品 三 大 要 点 基础 上 ， 单 丝 、 绳 索 、 算 网 、 罕 带 、 中 
空 容器 都 可 作为 PVC 拉丝 配方 的 摊 混 材料 。 而 多 次 测试 得 知 ， 回 收 塑 料 的 力学 结构 ， 
寺 别 是 拉 伸 、 冲 击 强 度 约 低 于 初始 原料 的 20% ， 因 此 该 损失 是 改 性 重点 。 

2) 原生 塑料 的 选择 ， 考虑 到 回收 塑料 外 观 变 黄 ， 强 度 和 韧性 下 降 ， 相 对 提高 原生 
塑料 的 光泽 、 强 度 、 伸 长 率 是 必要 的 ， 特 别 是 PVC 回收 塑料 的 抗 拉 伸 强度 下 降 比 较 突 
出 。 例 如 : 选择 MPVC 较为 理想 。BB-8010 、B3030 都 有 高 聚合 度 ， 而 结晶 型 PVC 的 结 
量度 又 以 比 常用 树脂 的 高 3 ~5 倍 ， 适 用 于 耐 热 改 性 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 锌 / 钉 / 钢 、 碱 或 铅 盐 是 不 可 缺少 的 ; 而 ACR-401 和 氧化 药 
麻油 、 酰 胺 蜡 、 六 毛 化 邻 茶 二 甲酸 二 (2- 乙 基 己 ) 酯 是 极 好 的 增 塑 剂 和 抗 冲剂 ， 调 节 剂 
可 使 用 CPE 和 EVA。 

4) 配方 设计 : 
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回收 塑料 30 份 复合 稳定 剂 4.2 份 
增 塑 剂 4.5 份 主 原生 塑料 BB8010 100 份 
氧化 萝 麻 油 1.5 份 喀 啶 二 酮 1.5 份 
TPVC 5 份 酰胺 量 2.0 份 
南大 821 2.0 份 严 光 增 白 剂 30 殉 
色 料 适量 低 分 子 晴 0.8 份 


配 混用 一 步 法 ， 制 备 的 丝 料 与 原生 塑料 丝 一 致 ， 当 出 现 断 丝 时 可 加 入 CPE 调整 。 
4. PVC 中 空 透 明 产 品 新 旧 塑 料 掺 混 实 例 
来 自 市 场 回 收 的 饮料 瓶 、 片 材 、 容 器 都 可 以 作为 PVC 容器 的 原料 配方 摊 混 。 但 是 
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由 于 质量 不 稳定 需要 改 性 。 对 于 绝 大 多 数 此 类 回收 塑料 而 言 ， 外 观 变 黄 、 透 明度 下 降 及 
加 工 流 速 偏 大 是 改 性 的 重点 。 透 明 配方 要 点 是 新 旧 塑 料 都 必须 是 透明 的 ， 而 且 流 动 速率 
应 相对 小 些 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 透明 PVC 主要 由 透明 剂 体现 透明 度 。 例 如 : 用 MBS 进行 透 
明 改 性 后 ， 产 品 可 为 刚性 较 好 的 材料 ; 用 有 机 锡 改 性 ， 则 呈现 为 软 质 材料 ; 而 容器 则 应 
选用 硬度 高 的 回收 塑料 ， 在 三 大 要 点 基础 上 ， 凡 硬 质 板 、 片 膜 、 瓶 容器 都 能 作为 透明 原 
料 配 方 的 掺 混 料 ， 但 软 质 与 注塑 产品 不 能 用 于 中 空 产品 的 掺 混 料 。 其 中 回收 塑料 与 产品 
的 透明 度 越 相似 ， 掺 混 效 果 就 越 好 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 要 求 回 收 塑料 透明 度 改 善 ， 必 须 从 PVC 中 选 出 高 透明 产品 ， 
例如 EB10H、TH-400、SS-80 等 。 但 还 要 注意 粘度 要 高 ; 抗 冲击 性 能 要 高 ， 例 如 : 
SMPVC (KK 值 72 左右 ) ; 9403A ( 拉 伸 强度 220MPa) 。 但 还 应 加 入 类 似 LC051M 这 些 增 
容 型 高 透明 树脂 ， 这 种 搭配 是 最 佳 配合 。 

3) 助 剂 的 选择 : MBS、VCP、PMMA 都 能 作为 透明 助 剂 ; 硬 脂 酸 钙 / 锌 (1:2 配 
、 有 机 锡 也 能 作为 透明 剂 ， 而 二 乙 二 醇 硫 代 酯 、 莱 基 吗 唆 也 可 以 用 于 透明 PVC 改 性 
。 在 透明 摊 混 改 性 配方 中 ，DOP、DPOP 以 及 荧光 增 白 剂 也 是 重要 的 助 剂 。 

4) 配方 实例 : 
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透明 基 回 收 塑料 20 份 DOP 1 份 
双 二 正 辛 基 锡 3 份 原生 塑料 EBIO-H 70 份 
DPOP 1.5 份 严 光 增 白 剂 KB 25g 
MBS 10 份 茶 基 叫 | 唆 2 份 
其 他 助 剂 适量 








该 配方 中 硬 脂 酸 锌 是 除 黄 剂 ,用量 为 1 份 ; 硬 脂 酸 钙 为 0.5 份 。 配 混 也 是 采用 一 步 
法 生产 工艺 。 产 品 透明 度 可 达到 789% 。 

5. PVC 注塑 产品 的 新 旧 塑 料 摊 混 实例 

来 自 机 械 、 化 工 、 建 筑 、 包 装 市 场 的 压延 、 挤 出 、 中 空 制品 回收 塑料 都 可 用 于 PVC 
注塑 产品 的 掺 混 。 这 是 因为 PVC 注塑 产品 对 原料 的 粘度 、 聚 合 度 、 相 对 分 子 质量 要 求 
较 低 ， 但 注塑 料 对 极 性 要 求 却 高 于 其 他 加 工 方法 。 因 此 在 这 一 配方 中 ， 强 度 和 抗 冲击 性 
是 配方 设计 的 重点 。 一 般 而 言 ， 在 有 回收 塑料 掺 混 的 配方 中 ， 应 选用 共聚 PVC， 例 女 
PVC/MBS、PVC/ABS、PVC/ACR、VC/MM 等 。 而 PVC/ 马 来 酸 醛 接 枝 物 (TPVC) 常人 
为 第 三 组 分 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 在 三 大 要 点 基础 上 ， 凡 延 压 、 中 空 、 挤 出 、 注 逆 PVC 回收 塑 
料 都 可 以 作为 PVC 注塑 产品 原料 配方 的 摊 混 物 。 但 应 注意 软 硬 度 划 分 以 及 组 成 结构 的 
划分 。 诸 如 : 膜 与 鞋 类 及 软片 类 为 软 质 挨 混 塑料 ; 透明 片 、 管 、 瓶 、 容 髓 包装 件 为 透明 
类 摊 混 塑料 ; 含 填充 料 类 人 硬 质 片 材 、 管 材 、 中 空 材 、 注 塑 材 为 不 透明 掺 混 料 。 按 照 注塑 
加 工 方法 而 言 ， 由 于 它们 对 相对 分 子 质 量 分 布 要 求 宽 ， 要 求 充 模 力 好 ， 所 以 聚合 物 老 
化 、 流 动 性 变化 很 适应 该 配方 的 要 求 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 按照 软 质 、 半 软 质 、 硬 质 三 种 产品 要 求 选择 原生 料 的 范围 是 
选 共聚 物 ， 而 第 三 组 分 则 是 调节 剂 。 例 如 : TH-400 型 PVC 宜 作 为 电器 注塑 主 料 ;MR- 
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800 宜 作 为 鞋 类 主体 料 ; SX-TGL 可 作为 透明 注塑 主体 料 ; 第 三 组 分 可 选 专用 TPVC。 


3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 锌 、 硬 脂 酸 钙 (2: 1) 














定 剂 ， 大 分 子 钛 酸 酯 、 铝 钛 复合 剂 是 极 佳 的 促 混 剂 。 
4) 配方 实例 1: 











为 除 氯 剂 ; 氧化 草 麻 油 为 增 韦 剂 ; 


酰胺 量 作 为 内 外 润滑 剂 ， DOP 、 环 氧 醋 、 三 盐 、BaST、 喀 啶 二 酮 、 白 亚都 可 以 作为 热 稳 

















回收 塑料 30 份 硬 脂 酸 钙 / 锌 / 钢 5.5 份 
三 盐 5.5 份 TH-400PVC 60 份 
氧化 巷 麻 油 2.0 份 喀 喧 二 酮 1.5 份 
PVC/MMA 10 份 DOP 环 氧 酯 (4:3) 7 份 
白垩 5 份 詹 酸 酯 0.5 份 
酰 胶 旺 2 份 其 他 适量 





该 配方 用 于 电 右 外 充 注 塑料 ， 采 用 一 步 法 生产 。 
5) 配方 实例 2: 








回收 塑料 20 份 DOP/DPOP 3.0 份 
双 二 正 辛 基 锡 3.5 份 SX-TGL 70 份 
硫 代 二 乙 二 醇 酯 2.5 份 AMS 3 份 
MBS 10 份 氢化 葛 麻 油 1.5 份 
环 氧 酯 2 份 偶 联 剂 A-1100 0.5 份 
荧光 剂 KB 50 克 钙 / 锌 / 钢 2.5 份 


该 配方 用 于 生产 仪表 透明 包装 盒 ， 采 用 一 步 法 生产 。 





6) 配方 实例 3: 








透明 抗 冲 软 质 回收 塑料 20 份 硬 脂 酸 钙 锌 、 钢 复合 剂 、3.5 份 
喀 啶 二 酮 1.5 份 MHI1500PVC 70 份 
DOP/DBP 40 份 氢化 葛 麻 油 5 份 
TPVC 透明 塑料 10 份 环 氧 大 豆油 3.5 份 
氧化 蜡 1.2 份 严 光 增 白 剂 0B-100 30g 

有 机 锡 2.0 份 其 他 适量 





该 配方 用 于 生产 透明 凉鞋 、 垫 子 、 门 帘 、 片 材 ， 
6. PVC 电缆 的 新 旧 塑 料 掺 混 实 例 

















采用 二 步 法 生产 。 


来 自 PVC 的 电费、 电线 、 抗 冲 软 管 回收 塑料 都 可 以 作为 PVC 电缆 的 摊 混 物 。 而 在 











这 一 组 配 中 ， 阻 燃 剂 应 选择 有 机 化 合 物 ; 原料 应 选 阻 燃 电缆 料 ， 并 应 选择 氯 化 聚 乙 炳 作 


为 抗 冲击 改 性 组 分 ， 此 外 还 要 加 入 必要 的 反 交 联 剂 。 
1) 回收 塑料 的 选择 : 在 符合 三 大 要 点 基础 上 ， 

















回收 电线 、 抗 冲击 软 管 都 可 以 作为 





电缆 产品 配方 的 摊 混 料 。 但 应 同时 选择 PVC/EVA 复合 材料 的 部 分 回收 产品 ， 这 样 能 实 


现 更 低 的 成 本 。 


2) 原生 塑料 的 选择 : 原生 塑料 应 选 两 种 ， 一 是 主 料 ， 例 如 S-1300、S-1000、A-21、 
K-70 等 ， 第 二 种 选 PVCZEVA 聚合 物 或 选 CPE。 它 们 可 以 对 回收 塑料 进行 阻 燃 、 绝 缘 、 











抗 冲 击 补充 改 性 。 
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3) 助 剂 的 选择 : 在 





电缆 配方 中 ， 除 了 使 用 DOP、DIDPP、TCP、TOTM 这 些 增 塑 剂 ， 


三 盐 、 二 盐 与 钙 / 锌 / 饥 也 是 不 可 缺少 的 。 但 在 挨 混 配方 中 ， 以 磷酸 单 烷 基 、 双 芳 基 酯 取 


代 DIDP， 以 氧化 葛 麻 油 替 代 TCP， 以 白 




















4) 通用 护 层 电缆 料 的 配方 实例 : 


回收 塑料 
喀 喧 二 酮 
氧化 曹 麻油 
PVC/EVA 料 
氧化 石蜡 
锌 / 钉 / 钢 
磷酸 双 芳 酯 
色 料 


30 份 
2 份 
15 份 
10 份 
3 份 
3.5 份 
12 份 


适量 





DIDP 
S-1000 原生 塑料 
偶 联 剂 

三 盐 、 二 盐 (3:2) 
DOP 

低 分 子 蜡 

白 亚 














E 蔡 代 CaC0, 更 有 利 。 提 高 增 塑 易于 反 交 联 。 


15 份 
60 份 
1.0 份 
5 份 

13 份 
1.2 份 
5 份 


配方 混 采 用 两 步 法 ， 先 将 原生 塑料 与 助 剂 混合 ， 最 后 加 入 回收 塑料 即 可 。 
(二 ) 聚 乙烯 新 旧 塑 料 挨 混 配方 实例 


PE 有 自 塑 特点 ， 








缺口 冲击 强度 、 断 裂 伸 长 率 大 幅度 下 降 的 特征 ， 
摊 混 配方 中 主要 是 防止 外 观 再 变色 、 结 构 再 交 联 的 修复 。 

限 乙 烯 有 结构 上 ， 例 如 均 罕 、 共 聚 、 接 校 、 弹 性 体 的 不 同 ,， 还 有 相对 分 子 质 量 大 小 
的 不 同和 加 工 方法 上 的 不 同 ， 我 们 将 这 些 不 同 的 性 能 按 差别 对 配 ， 就 可 以 实现 高 性 能 改 
性 。 不 同 PE 的 掺 混 效果 见 表 7-33。 
表 7-33 不 同 PE 的 掺 混 效果 























因此 掺 混 对 助 剂 依赖 性 不 大 ， 但 PE 老化 有 变色 、 交 联 和 韧性 、 无 


会 影响 抗 氧 性 能 、 抗 冲击 性 能 ， 所 以 在 














































































































组 分 原料 特点 改 性 效果 

均 聚 /共聚 掺 混 增强 随 着 均 聚 物 加 入 相对 分 子 质量 上 升 ， 呈 增强 效果 
共聚 / 均 聚 掺 混 抗 冲击 随 着 共聚 物 加 入 ， 极 性 上 升 ， 呈 增 抗 冲击 效果 

弹性 / 均 共 聚 挨 混 扩 链 随 着 TPE 加 入 ， 伸 长 率 上 升 ， 旦 反 交 联 A 效果 
HDPE/LDPE 增强 随 HDPE 加 入 ，LDPE 强度 上 升 ， 呈 增 蔬 效果 
LDPE/HDPE 抗 冲击 随 LDPE 加 入 ，HDPE 抗 冲 而 柔软 ， 呈 抗 冲击 效果 
LLDPE/LDPE 增 蔬 随 LLDPE 加 入 ，LDPE 延伸 极 性 上 升 ， 旦 增 蔬 效果 
LLDPE/ HDPE 抗 冲击 随 LLDPE 加 入 ，HDPE 冲击 强度 上 升 ， 呈 抗 冲击 效果 

VLDPE 其 他 PE 扩 链 随 VLDPE 加 入 ， 加 工 混合 性 变 好 ， 呈 反 交 联 效果 
EVA 对 其 他 PE 柔韧 随 EVA 加 入 ， 伸 长 率 、 和 柔软 性 上 升 ， 呈 增 极 性 效果 

EMA、 EAA、EMAA 透明 增 韧 随 这 类 树脂 加 入 ， 极 性 上 升 ， 透 明 上 升 ， 呈 扩 链 效果 
人 阳 供 人 
MPE/PE 抗 冲 击 随 MPE 加 入 ，PE 冲击 强度 同时 上 升 ， 呈 高 分 子 改 性 
二 蕴 性 Wa 0 
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( 续 ) 
组 分 原料 特点 改 性 效果 
盾 离 子 交 PE 的 拉 伸 强 度 透 明度 上 升 ， 呈 增 
离子 交 联 PE/PE 透明 增强 | 的 拉 伸 强度 透明 度 上 升 ， 呈 
J] 虫 俯 不 
my 随 低 MFR 加 入 PE 相对 分 子 质量 增 大 ， 呈 增强 改 性 效 
低 MFR/ 高 MFR PE 兽 强 果 
高 MFR/ 低 MFR PE 抗 冲击 扩 链 随 高 MFR 加 入 PE 分 子 链 加 长 ， 呈 扩 链 软化 效果 
高 密度 加 入 低 密度 相对 分 子 质量 分 布 变 窜 反 而 变 宽 ， 
高 密度 /做 密度 BE 。 | “增加 相对 分 子 质 量 。 | ， 虹 训 密度 加 入 信 窒 度 相对 分 子 夺 量 分 布 变 罕 友 册 变 
星 强度 效果 
高 抗 冲击 /PE 抗 冲击 随 冲 击 强度 改变 ， 配 方 为 增强 与 增 韧 反比 效果 
MPDE/PE 抗 冲击 随 POE 加 入 ， 极 性 上 升 、 冲 击 强度 提高 ， 呈 增强 效果 
透明 PE 加 入 品 透 光 度 、 污 ， 呈 基色 
高 透明 PE/ 通 用 PE 透 光 随 透 明 加 入 ， 产 品 透 光度 上 升 、 污 色 下 降 ， 呈 
改 性 
高 光泽 PE/ 通 用 PE 透 光 随 光 泽 上 升 ， 产 品 黄色 下 降 ， 颜 色 纯 色 ， 呈 亮色 改 性 
根据 上 述 聚 合 物 的 不 同 特点 ， 可 以 通过 选择 高 透明 度 、 高 光泽 、 高 分 子 、 高 结 品 聚 
合 物 ， 以 不 同 的 相对 分 子 质量 分 布 、 性 能 抗 冲 、 链 键 ， 形 成 对 回收 塑料 外 观 、 力 学 结 

















构 、 加 工 方法 各 方面 的 改 性 。 

1. LDPE 农用 薄膜 的 迭 混 改 性 实例 

来 自 加 工 过 程 中 的 次 品 ， 回 收 的 旧 农 膜 、 软 包装 袋 、 包 装 衬里 、 购 物 袋 都 可 以 作为 
原生 膜 原 料 配方 中 的 挨 混 料 。 但 LDPE 的 回收 塑料 老化 交 联 带 来 的 硬 脆 和 易 熔 体 破裂 、 
透 光 不 佳 ， 会 影响 配方 质量 。 典 型 测试 表明 ， 回 收 塑 料 分 子 链 发 生 断 链 以 及 小 分 子 交 联 
易 引 发 柔韧 性 下 降 ， 因 此 该 配方 为 反 交 联 设计 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 外 观 、 结 构 组 成 、 废 弃 质 量 不 一 ， 一 般 可 将 
回收 塑料 分 为 三 类 掺 混 . 一 是 加 工 废 膜 (机 头 料 ); 二 是 一 次 性 包装 用 品 (商用 废料 ) ; 
三 是 农 地 、 水 产 用 废 膜 ( 旧 塑料 )， 在 符合 三 大 要 点 时 ， 即 可 作为 掺 混 料 。 掺 入 量 按 优 
料 多 摊 ， 劣 料 少 摊 配 混 。 

2) 原生 料 的 选择 : 根据 薄膜 常规 以 LDPE/LLDPE 复合 ，MFR 为 4~6g/10min 的 特 
点 ， 首 先 应 提高 原料 的 粘度 ， 即 选 低 MFR， 高 密度 的 LDPE 牌号 ， 例 如 : MFR 在 3 ~ 
5g/10min 之 间 即 可 ; 其 次 是 应 相对 提高 透明 度 ; 另外 应 选 高 极 性 组 分 修复 冲击 强度 ， 
例如 : LDPE 的 156 ~ 050、LD100-AC 、LD104 等 。 它 们 的 透明 度 为 80% ~ 92% ，MFR 为 
2 ~4g/10min, 属 线性 PE 改 性 牌号 。 另 外 可 选 MLLDPE (SP2320 、SP1510 、SP1520) ， 其 相 
对 分 子 质 量 大 于 LDPE 三 倍 ， 高 透明 。 再 选 少量 的 VLDPE ( ATTANE4404、 
ATTANE4201G .UL-100) 作为 扩 链 反 交 链 组 分 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 锌 对 PE 有 开口 作用 、 抗 黄 作 用 ; 成 核 剂 3988 有 透明 作用 ; 
油 酰胺 有 分 散 作 用 ; 氧化 晴 有 润滑 作用 。 除 此 而 外 ， 复 合 抗 氧 剂 421 和 LS-770、 抗 紫 剂 
UV-326 可 用 于 加 工 改 性 ; 荧光 增 白 剂 0B-100 是 最 好 的 外 观 消 污 剂 。 
4) 配方 的 设计 ( 农 膜 配方) : 
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回收 塑料 (机 头 废料 ) 30 份 复合 抗 氧 剂 421 0.2 份 

OB-100 30g SD-330 原生 塑料 CIMFR 2. 0g/10min) ”60 份 

抗 紫 剂 531 0.2 份 ”3988 0.15 份 

EVA (VA20% ) 10 份 LS-770 0.3 份 

A-1100 0.5 份 

该 配方 产品 的 外 观 透明 ， 拉 伸 强 度 为 28MPa， 膜 厚 为 0.3 ~1.0mm， 与 原生 料 膜 相 
似 。 

5) 配方 设计 (保鲜 袋 包 装 ) : 

回收 塑料 〈 商 业 包 装 袋 ) 30 份 复合 抗 氧 剂 421 0.2 份 

OB-100 25 克 LD1040 (MFR 2. 0g/10min ) 60 份 

抗 紫 剂 531 0.2 份 ”A-1100 0.5 克 

DFDA-7042( MFR 2.0g/min ) 10 份 LS-770 0.25 份 

PPA 1.5 份 

















该 配方 产品 外 观 半 透 明 ， 拉 伸 强 度 为 29.7MPa， 可 制 做 冲 性 能 高 的 包装 袋 。 
6) 配方 设计 ( 含 蓝 色 农 膜 ) : 























回收 塑料 (农用 膜 ) 25 份 复合 剂 421 0.2 份 
OB-100 30g DCDA-7042 (MFR 2g/10min) 60 份 
抗 紫 剂 531 0.2 份 ”A-1100 0.5 份 
DCDA-6094(MFR lg/l0min) 15 份 LS-770 0.2 份 
PPA 3 份 





该 配方 用 于 农用 膜 ， 拉 伸 强 度 为 29.7MPa， 含 蓝 色 。 

上 述 配 方 均 含 硬 脂 酸 锌 0. 5 份 ， 硬 脂 酰胺 0.5 份 ， 硅 油 300mL。 

2. PE 管材 的 迭 混 改 性 实例 

来 自 PE 管子 、 板 材 、 瓶 类 、 容 器 、 拉 丝 产品 ，HDPE 包装 膜 的 回收 塑料 都 可 以 用 于 原 
生 料 管材 配方 的 挨 混 。 但 应 按 老化 质量 、 色 相 和 组 成 结构 进行 划分 。 经 过 典型 测试 ，HDPE 
回收 塑料 的 冲击 强度 、 拉 伸 强 度 与 原始 塑料 相差 60% ， 因 此 应 进行 增强 、 增 万 改 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 在 符合 三 大 要 点 的 基础 上 ， 对 PE 回收 塑料 可 按 本 体 、 含 色 、 
填充 三 类 分 类 挫 混 。 根 据 原料 配方 分 析 ，MFR 以 2.0 ~4.0g/10min 选择 为 宜 ， 因 此 单 
丝 、 中 空 件 、 板 、 管 材 都 能 作为 摊 混 塑料 ， 一 般 以 20 ~30 份 为 宜 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 要 选 高 透 光 原生 塑料 ， 这 是 因为 HDPE 本 身 是 低 光 ， 回 收 塑 
料 光 泽 更 差 。 例 如 :，HDPE 中 的 2540R、DGDA6094、3300F、F5007M、SA9020-46， 都 
是 高 抗 冲击 牌号 ，MFR 均 在 0.7 ~4g/10min 以 内 。 其 中 3300F、F5007 是 高 透明 塑料 ， 
而 LS9020-46 的 光泽 高 于 通用 HDPE 的 三 倍 ; 要 选 高 抗 冲击 塑料 ， 例 如 DGDA6094 就 符 
合 这 一 要 求 ; 另外 还 要 选 马 来 酸 酝 接 枝 共 聚 物 (EMA) ， 它 可 以 使 回收 塑料 冲击 性 能 
幅度 提高 。 一 般 应 为 主 料 + 专用 料 + 低 相 对 分 子 质量 牌号 配 混 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钠 对 HDPE 既 有 抗 黄 变 作 用 ， 还 有 成 核 作 用 ; 1076、622、 
UV-326 对 HDPE 是 极 好 的 抗 氧 剂 、 偶 联 剂 ; A-1120、AT1618 、 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 是 
增 塑 剂 ;， 氧化 聚 乙 烯 蜡 、 硅 油 、0B-100 是 加 工 稳定 分 散 和 增 白 剂 。 
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4) 配方 实例 ; 








回收 塑料 (管材 ) 30 份 1010/168 0.5 份 
金属 离子 纯化 剂 0.2 份 3300F 原生 塑料 60 份 
抗 紫 剂 326 0.2 份 严 光 剂 0B-4 30g 
DGDA-6094 10 份 A-1120 1.0 份 
硅油 200mL EMA (MFR 10g/l0min) 3 份 
氧化 蜡 1.5 份 其 他 适量 





回收 塑料 为 通用 管材 ， 当 回收 塑料 含 填料 时 ， 应 加 单 丁 醚 增 塑 剂 ， 含 色 时 应 选 0B- 
100 、R-104 作 改 色 剂 ， 需 要 阻 燃 性 应 选 阻 燃 牌号 CPE。 

3. PE 单 丝 的 摊 混 实例 

PE 单 丝 需要 高 强度 ， 原 料 是 5000S 与 6098 的 复合 物 ， 按 这 一 标准 ,来 自 拉丝 、 中 
空 加 工 、 挤 出 的 回收 塑料 都 可 以 用 来 挨 混 。 但 回收 塑料 的 拉 伸 与 强度 都 不 足 ， 与 原生 料 
约 有 40% 的 差距 ， 因 此 上 必须 从 增强 上 进行 改 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 来 自 市 场 上 的 建筑 安全 网 (PE 级 ) 、 鱼 网 、 丝 网 袋 、 绳 索 、 
编织 袋 和 中 空 件 、 挤 出 板材 、 管 材 、 奶 瓶 ， 只 要 不 含 填 充 料 ， 都 可 以 按 三 大 要 点 进行 选 
择 掺 混 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 的 强度 损失 ， 应 选 强度 高 的 原生 塑料 ， 例 如 
5200S (MFRO.35g/10min)、DGDA-6094 (MFR 为 1.0g/10min)、3300F (MFR 0.9g/ 
10min) 、EY40L (MFR0.6)。 它 们 与 5000S 相 比 强度 要 高 些 。PE/PP 接 枝 物 (EMAA) 
仅 用 3 份 就 可 使 回收 塑料 的 强度 提高 40% 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钠 和 硬 脂 酸 锌 (1:0.5)， 可 作 拉 丝 料 的 抗 黄 剂 ， 用 于 PE 
回收 塑料 的 抗 氧 剂 有 复合 抗 氧 剂 411 、 光 稳定 剂 LS-770 、 抗 紫 剂 UV-326; 为 了 增加 共 混 
组 分 的 均 相 分 散 ， 还 应 使 用 EBS、 油 酰胺 和 南大 821 。 

4) 配方 实例 : 


















































回收 塑料 25 份 1010/168/770 ”0.6 份 EBS 0.6 份 
5200S 40 份 ” 硬 脂 酸 钠 锌 1.0 份 荧光 增 白 剂 “25g 

DGDA-6094 30 份 UV-326 0.2 份 硅油 200mL 
马 来 酸 醋 接 枝 PE 5 份 南大 821 1.5 份 其 他 助 剂 适量 
该 配方 与 5000S 原生 塑料 配方 相 比 ， 和 柔韧 性 更 好 ， 拉 伸 强 度 相 似 。 











4. PE 容器 的 摊 混 改 性 实例 

由 于 中 空 产品 对 聚合 粘度 和 流动 速度 有 较 高 的 要 求 ， 因 此 能 满足 该 产品 回收 的 材料 
仅 限于 压延 和 中 空 产品 的 回收 塑料 。 而 目前 市 场 上 出 现 的 回收 塑料 大 约 可 分 为 本 体 、 复 
合 、 高 填充 三 种 。 据 典型 测试 ， 一般 的 拉丝 料 与 5000S 的 冲击 强度 差距 约 为 25% ， 容 髓 
回收 塑料 与 5000S 的 差距 约 为 45% ， 因 此 增强 与 增加 粘 合 性 是 中 空 产品 改 性 的 重点 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 在 符合 三 大 要 点 的 基础 上 ，PE 的 拉丝 、 奶 瓶 、32L 以 下 的 包 
装 桶 、 板 材 都 可 作为 容器 的 原生 塑料 的 掺 混 料 。 但 含 滑 石粉 、 石 墨 而 刚性 较 差 的 软 质 回 
收 塑 料 不 能 用 于 摊 混 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 要 求 原生 塑料 的 透明 度 、 光 泽 度 对 中 空 产品 的 外 观 要 求 十 分 
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重要 ; 相对 提高 原生 塑料 的 强度 、 刚 性 ， 是 中 空 产品 的 第 二 个 要 求 ; 为 了 增加 粘 合 性 还 
要 选择 部 分 易 热 粘 的 EVA、LLDPE 之 类 的 牌号 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钠 和 硬 脂 酸 锌 (2:1)， 有 利于 均 相 、 开 口 、 分 散 、 抗 黄 、 
结晶 。 抗 氧 剂 411 与 LS-770 可 提高 加 工 的 稳定 性 。 氧 化 聚 乙 烯 蜡 、EMAA 可 提高 加 工 
料 的 极 性 、 透 明度 、 热 粘 合 性 。 偶 联 剂 A-151 、A-171 可 提高 PE 的 冲击 强度 。 

4) 配方 的 设计 : 


























回收 塑料 20 ~30 份 硬 脂 酸 钠 锌 1.0 份 
EMAA 5 份 3300F 40 ~50 份 
411、770 (0.2/0.4) 0.6 份 硅油 150mL 
4551-H 20 ~30 份 A-171 0.5 份 
获 光 剂 OB-100 30g CPE (135% ) 5 份 
氧化 聚 乙 烯 蜡 1.5 份 二 丁 酯 100mL 





该 配方 产品 的 拉 伸 强度 、 外 观光 泽 、 抗 冲击 开裂 、 加 工 性 与 纯 原 生 塑 料 相似 。 

5. PE 注塑 产品 的 返 混 实例 

由 于 注塑 产品 对 熔 指 和 相对 分 子 质 量 的 要 求 范围 较 大 ， 由 此 大 多 数 回收 塑料 都 适用 
于 注塑 产品 的 挨 混 ， 但 是 注塑 产品 对 抗 冲击 要 求 很 高 ， 因 此 增 极 性 是 这 一 配方 的 改 性 重 
点 ， 除 此 而 外 还 应 注意 流动 性 的 改 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 来 自 压延 、 挤 出 、 中 空 加 工 、 歇 塑 、 注 塑 的 回收 塑料 都 可 用 
于 注塑 产品 的 摊 混 ， 但 注塑 产品 的 在 符合 三 大 要 点 的 基础 上 ， 照 样 存在 着 软 质 、 硬 质 之 
分 ， 还 会 因为 回收 塑料 的 流动 性 导致 配方 改动 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 相对 提高 回收 塑料 的 透明 度 有 利于 满足 透明 注塑 产品 的 需要 ; 
相对 提高 原生 塑料 的 冲击 强度 有 利于 满足 注塑 产品 抗 冲 击 性 能 的 需要 。 根 据 阻隔 、 阻 
燃 、 抗 静电 、 耐 热 要 求 可 选择 相应 的 原生 塑料 ， 不 仅 保障 了 产品 的 质量 ， 而 且 有 更 低 的 
成 本 。 部 分 用 于 注塑 产品 的 原生 塑料 见 表 7-34。 

表 7-34 部 分 用 于 注塑 产品 的 原生 塑料 


















































































































































































































































牌 号 特 征 MFR/g 适用 范围 
DMDA-8920 高 强 流动 性 20 适用 于 含 填料 回收 产品 的 配方 主 料 
DGDA-6094 高 柔韧 1.0 适用 于 大 型 注 件 回收 塑料 的 挨 混 配方 
2100J 高 抗 冲击 6.5 用 于 汽车 部 件 回 收 塑 料 的 摊 混 配方 
1300J] (丙烯 共聚 ) | 高 刚性 、 尺 寸 稳定 14 用 于 PO 回收 塑料 的 掺 混 配 方 主 料 
3300F 透明 、 高 强度 1,2 用 于 大 型 注 件 回 收 塑 料 的 摊 混 配方 
DMD 系列 ( 含 丁 烯 ) 高 抗 冲 击 8 ~21 用 于 含 填料 大 件 回 收 塑 料 的 摊 混 配方 
HD6070AA 、3840UA 高 刚性 8~4 用 于 托盘 、 汽 车 件 产品 ， 用 于 单 料 回收 塑料 配方 
2440R 超 高 抗 冲 击 4 作为 配方 抗 冲击 中 间 体 
6020P 高 光泽 2 用 于 小 注 件 产品 能 纯化 外 观 
5551H、 5551Z 特 高 强 5 用 于 刚性 不 足 材料 的 增强 调节 
F6050V 、F6200V 高 光泽 6 ~20 用 于 高 光泽 注塑 产品 作为 增光 泽 中 间 体 
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( 续 ) 
牌 号 特 征 MFR/g 适用 范围 
S5008 、F5007M 高 透明 0.65 用 于 透明 消 污 改 性 助 剂 组 分 
M2040 高 光泽 20 用 于 光泽 调节 组 分 ,适用 于 无 填充 回收 塑料 摊 混 
F410A 高 透明 1.1 用 于 大 件 配方 的 外 观 改 性 调节 组 分 
PB160 低温 抗 冲击 10 用 于 寒冷 地 区 室外 注塑 件 
HD3840UA-W 高 刚性 、 白 色 4 深 塑 料 用 于 含 色 回 收 塑 料 的 摊 混 配方 
SH410U 抗 老化 4 用 于 室外 注塑 产品 (水 钢 等 ) 
5B28AC 抗 药 性 2.7 用 于 化 学 溶剂 ( 硫酸、 盐酸 ) 注塑 桶 
E530 ESCR 好 3.5 用 于 化 学 溶剂 ( 硫酸、 盐酸 ) 注塑 桶 

















3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钠 、 锌 为 抗 黄 变 助 剂 。 复 合 抗 氧 剂 550 、 抗 光 剂 LS-770、 抗 


紫 剂 UV-326 、 偶 联 剂 南 大 821、PPA 都 是 优良 的 稳定 剂 。EBS 、# 


油 酸 酯 、 葡 光 增 白 剂 、 硅 油 都 是 常用 的 外 观 、 加 工分 散 助 剂 。 加 入 聚 硅 氧 烷 2. 5- 二 甲 基 


























酰 胶 、 乙 二 醇 单 丁 醚 


-2.5- 二 (过 氧 丁 基 ) 已 烷 ， 还 可 提高 加 工料 的 抗 冲击 性 能 。 而 PAA 更 有 抗 破 裂 功效 。 





4) 配方 设计 : 


回收 塑料 
1300J 


CPE (CI 35% ) 


ES30 





30 份 
60 份 
5 份 
5 份 


上 MAA 


除 酸 剂 
411/550 
LS-770 


该 配方 主要 用 于 32L 化 工 包装 容器 、 周 转 箱 、 


生 塑 料 相似 。 





6. PE 硅 芯 管 的 掺 混 改 性 实例 
PE 硅 芯 管 无 论 强度 、 抗 冲击 怕 





3 份 
1.0 份 
0.4 份 
0.2 份 


汽车 零 部 件 、 桶 等 产品 ， 质 


PPA 
南大 821 
增 塑 剂 
其 他 





E 都 要 求 很 高 ， 并 要 求 有 一 定 的 阻 燃 性 和 绝缘 性 。 该 


产品 原料 主要 采用 低 MFR (0.2 ~ 0.5g/l0min) 的 HDPPE,， 也 可 以 选 MFR 为 
1. 0g/10min 左右 的 LDPE , 依 此 用 料 特点 ，PE 单质 、 中 空 件 回收 塑料 都 可 以 作为 摊 混 
料 。 但 应 注意 该 产品 常 为 层 合 料 ， 因 此 高 柔 蔬 及 热 粘 性 也 是 改 性 重点 。 


1) 回收 塑料 的 选择 : 在 三 大 要 点 基础 上 ， 拉 丝 、 
用 于 硅 忆 管 的 挨 混 。 但 应 注意 填充 塑料 不 适用 于 该 产品 挨 混 。 回 | 





DPE 的 管材 、 电 线 回 收 塑料 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 根据 回收 塑料 低 抗 冲击 性 的 缺陷 ， 原 生 塑 料 首 先 要 选 高 抗 冲 
击 品种 ， 例 如 TJDL-9475 ( MFRO.7g/l10min)、E80S (W) (MFR 0.07g/10min ) 、 
DH050T、DH170T 等 。 这 些 牌号 均 适 用 于 硅 芯 管 。 但 仅 用 这 些 主 料 也 不 能 满足 产品 需 
要 ,还 应 加 入 马 来 酸 酥 接 枝 PE， 例 如 EAA、5070、EEA、MB730、DPDJ6182 等 。 


DH170T (MFR 1.3 ~2.0g/10min) 的 抗 冲 击 怕 
10min 的 LDPE 作为 原生 塑料 。 注 意 当 回收 塑料 








收 塑 料 是 LDPE 时 ， 就 选 HDPE 。 

















中 空 件 、 板 材 、 

















瓦 回收 塑料 都 可 
必 塑 料 也 可 以 选择 LL- 


E 能 较 好 ,但 也 可 选 MFR 为 0.7 ~1.2g/ 
是 HDPE 时 ， 原 生 塑 料 应 选 LDPE; 当 回 
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3) 助 剂 的 选择 : 除了 硬 脂 酸 锌 与 钠 之 外 ，1010 酚 类 抗 氧 剂 、 亚 磷酸 酯 168 及 光 稳 
定 剂 944 可 以 将 抗 老 化 稳定 性 提高 45% 。 采 用 复合 抗 氧 421 修复 的 摊 混 物 ， 其 耐候 性 比 
纯 原生 塑料 还 要 高 15%。 为 了 提高 两 料 的 相 容 性 ， 适当 加 入 VA 含量 (20% 以 上 )， 
MFR 大 于 10g/10min 的 EVA 或 氧化 聚 乙烯 可 以 达到 此 目的 。 除 此 而 外 ， 抗 铜 剂 、 偶 联 
剂 都 是 不 可 缺少 的 抗 老 剂 。 

4) A 号 配方 实例 (回收 塑料 为 LDPE ) : 























回收 塑料 LDPE (拉丝 、 中 空 件 ) 30 份 ” 硬 脂 酸 钠 锌 (1:1) 1.0 份 
HDPE、DH170J] (MFR 1.3 ~2.0g/10min) 65 份 。 抗 氧 剂 421 0.4 份 
EEA、MB730 5 份 Y-11597 硅烷 0.5 份 
油 酸 酰胺 0.5 份 “氧化 聚 乙 烯 蜡 0.5 份 
CABH ( 抗 铜 剂 ) 0.5 份 ”CG 消 泡 剂 0.3 份 
炭 黑 + 群 青 + R-808 适量 白 油 石蜡 适量 
5) B 号 配方 

原生 塑料 LDPE951-050 (MFR 2.17g/10min%0 份 。 硬 脂 酸 锌 钠 1.0 份 
回收 塑料 HDPE 30 份 CABH 0.5 份 
SD330 (LLDPE 挫 混 料 ) 10 份 ” FW-4 0.5 份 
乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酶 1.5 份 ”其 他 与 A 号 配方 相似 





该 配方 料 的 价格 低 ， 但 质量 比 纯 原 生 塑 料 好 ， 抗 老化 及 加 工 性 特别 好 。 

7. PE 透明 软包装 的 返 混 实例 

来 自 透明 包装 的 机 头 次 品 FE， 或 者 是 透明 管 、 箱 、 膜 ， 都 可 以 作为 透明 聚 乙 烯 包 
装 的 掺 混 料 。 但 注意 回收 塑料 应 尽量 无 涂 装 。PE 透明 塑料 有 三 种 配料 : 其 一 是 选择 
LDPE 透明 原生 塑料 + 透明 回收 塑料 + 3988 透明 剂 ， 其 二 是 选 透 明 LDPE 回收 塑料 + MS 
+3988; 第 三 是 选 改 性 透明 塑料 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 生产 过 程 中 的 次 品 或 商用 包装 回收 塑料 ， 只 要 外 观 透明 都 可 
以 作为 摊 混 组 分 。 其 中 箱 禾 类 为 HDPE; 膜 类 为 LDPE。 

2) 原生 塑料 的 选择 : LDPE 中 的 LD104， 其 透明 度 为 92% ， 可 作为 软包装 的 透明 组 
分 。26H 也 是 高 透明 塑料 ， 可 作为 箱 复 透明 组 分 ; 112 也 是 高 透明 塑料 ; 乙烯 - ( 甲 基 ) 
丙烯 酸 共 聚 物 增 透 明 兼 增 韧 ， 其 中 0902HC 、1202HC 的 透明 度 为 92% ; 离子 交 联 聚合 
物 1601 、1605 的 透明 度 也 是 92% ; MS ( 茶 乙 烯 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 共聚 物 ， 如 TX100-330、 
TX-200-300L) 透明 而 高 硬度 ， 这 些 聚 合 物 与 透明 回收 塑料 挨 混 ， 均 可 制备 比 通用 PE 的 
透明 度 还 要 高 的 产品 。 

3) 助 剂 的 选择 : 复合 抗 氧 剂 421 、 荧 光 增 白 剂 1.2- 双 (5- 甲 基 -2- 葵 并 吐 唑 基 ) 乙 
烯 及 0B-100 、 成 核 剂 3988 、 偶 联 剂 A-1100 及 甲 基 含 氧 硅油 ， 都 是 透明 聚合 物 中 的 重要 
助 剂 。 

4) 配方 的 设计 : 






























































透明 回收 塑料 30 份 3988 0.25 份 ” 抗 氧 剂 421 0.3 份 
LDPE (LD104) 60 份 0B-100 30g 氟 化 PE 蜡 0.5 份 





EMAA0902HC 10 份 含 氧 硅油 150g A-1100 0.3 份 
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该 配方 产品 的 透明 度 为 78% ， 比 通用 LLDPE 的 还 高 6% ， 荧 石 也 可 作为 透明 剂 。 

(三 ) 聚 丙 烯 新 旧 塑 料 的 挫 混 配方 实例 

就 聚合 物 老化 基 理 而 言 ，PP 因 含 玻 碳 原子 和 自身 易 脆 ， 表 现 出 宏观 质量 损失 比 PE 
还 要 严重 。 但 PP 回收 塑料 无 交 联 结构 ， 大 分 子 链 和 相对 分 子 质量 同步 损失 ， 是 PP 回 
收 塑料 的 特点 。 有 测试 表明 ， 回 收 PP 与 初始 原生 塑料 相 比 ， 粘 度 下 降 约 30% ; 冲击 强 
度 下 降 了 60% ; 拉 伸 强度 下 降 了 25% ; 伸 长 率 下 降 了 40%。 这 些 数据 与 微观 变化 关系 
的 分 析 结 果 ， 说 明 对 PP 回收 塑料 的 修复 重点 仍 是 抗 冲击 强度 和 增 韧 。 

与 PE 一 样 ，PP 也 有 着 不 同 的 聚合 物 牌号 。 它 们 之 间 的 差别 可 作为 改 性 的 重要 依 
据 。PP 可 分 为 均 聚 物 (高 强度 ) 、 共 聚 物 (高 抗 冲 击 )、 接 枝 物 (高 弹性 ) 、 改 性 物 
(高 功能 ) 、 茂 金属 PP (柔韧 而 高 透明 )。 还 可 按照 结晶 度 划 分 为 高 结晶 、 中 结晶 、 低 
结晶 。 其 MFR 从 1.0~35g/10min， 而 PP 抗 脆 必 须 注意 。 不 同 PP 之 间 的 掺 混 改 性 效果 
见 表 7-35。 












































表 7-35 不 同 PP 之 间 的 摊 混 改 性 效果 













































































































































































组 ”分 原料 特点 改 性 效果 
均 聚 物 / 共 聚 物 增强 随 均 聚 物 增加 为 增强 ; 随 共 聚 物 增加 为 增 韧 〈 抗 冲击 ) 
均 聚 物 / 接 枝 物 增 极 性 随 均 聚 物 增加 为 增强 ; 随 接 极 物 增加 为 增 极 性 〈 增 起 ) 
其 金属 Pp/ 通用 PP 抗 审 击 、 透 明 人 PP 增加 为 增 柔 官 、 透 明 ; 随 其 他 PP 增加 ， 刚 性 
党 高 透明 PP 增加 为 透明 效果 ， 但 彻 性 下 降 透明 
高 透明 / 低 透 明 透明 _ 增 刚 PP 增加 为 透明 效果 ， 但 韧性 下 降 ， 加 入 低 透 明 组 
高 光泽 / 低 光 泽 增 亮 、 抗 冲击 随 高 PP 增加 、 光 色 增 加 、 抗 冲击 性 增加 ， 但 硬度 下 降 
高 熔 指 / 低 熔 指 高 流动 性 随 MFR 增 大 ， 流 性 动 加 快 ; 随 MFR 下 降 ， 冲 击 强 度 上 升 
功能 PP/ 通 用 专用 随 专用 料 加 入 ， 产 品 向 专用 改 性 ， 否 则 是 降低 专用 性 
ee i nn 
利 共 聚 物 ， 透 明 、 耐 寒 、 拉 伸 强度 提高 ， 结 晶 、 脆 度 、 
pp/E 共聚 物 透明 增 间 和 透明 、 耐 伸 强度 提高 晶 、 脆 | 
PP/E 秀 段 PP 抗 冲击 、 抗 脆 随 嵌 段 物 加 入 ， 抗 冲击 、 抗 脆性 上 升 ， 透 明度 、 光 泽 下 降 
PB-1/PP 耐 药 / 抗 冲击 随 PB-1 加 入 ， 耐 磨 、 绝 缘 、 抗 冲击 性 上 升 ， 有 HDPE 性 能 
LPB/PP 抗 交 联 随 LPB 加 入 ， 逆 塑性 恢复 ， 粘 性 上 升 ， 利 于 作为 相 容 剂 
离子 PB-2/PP 透明 、 和 柔 咎 作 扩 链 、 透 明 改 性 中 间 体 1601 、165 、1702 为 高 透明 度 
PMP/PP 高 抗 冲击 、 高 刚性 是 PP 物理 增强 、 抗 冲击 、 增 透明 一 步 改 性 加 合 物 
EMAAEAA 透明 、 高 抗 冲击 是 集 透 明 、 增 强 、 抗 冲击 为 一 体 的 PO 改 性 组 分 
E/MAA 透明 、 抗 冲击 是 PP 修复 极 性 和 PE/PP 增 容 树脂 ， 如 0902HC 等 
DPDJ6182 透明 、 高 极 性 是 增加 PP 韧性 和 了 PO 、PVC 使 用 的 中 间 体 
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将 上 述 材料 按 表 中 挫 合 就 可 以 得 到 树脂 之 间 的 各 种 改 性 。 

1. PP 单 丝 的 新 旧 掺 混 实 例 

按照 PP 单 丝 的 MFR 要 求 ， 应 该 说 单 丝 、 中 空 件 、 挤 出 产品 回收 塑料 和 大 吨 包 编织 
袋 ， 都 可 以 作为 单 丝 产 品 的 挨 混 塑料 。 但 由 于 回收 塑料 抗 冲击 性 能 远 远 不 足 ， 用 于 单 丝 
加 工 必须 对 其 进行 增 蔬 改 性 。 在 改 性 中 ， 增 蔬 而 不 降低 强度 也 是 这 一 配方 的 设计 原则 ， 
为 此 采用 三 种 树脂 共 混 比较 适宜 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 在 符合 三 大 要 点 基础 上 ， 鱼 网 、 算 网 、 吊 带 、 大 吨位 包装 编 
织 袋 、 小 口径 无 填充 管材 、 中 空 瓶 类 都 能 作为 挨 混 组 分 ， 但 必须 预测 试 其 强度 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : T30S、F401 、Y200L、V30S、S50S、5203 、104 、Y103T 都 能 
作为 原生 塑料 使 用 。 但 这 些 牌号 并 不 能 一 步 实现 抗 冲击 改 性 ， 因 此 要 适当 加 入 柔韧 性 
PP 或 EMAA 才能 达到 原生 塑料 T30S 的 标准 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钙 有 使 PP 抗 黄 变 的 特点 。 它 
是 优秀 的 抗 氧 剂 ， 而 业 二 酸 二 辛 酯 、 氧 化 聚 乙 烯 蜡 、 芥 酸 酰 胺 ， 又 是 良好 的 增 塑 抗 粘 
剂 ; 偶 联 剂 A-1120 是 最 好 的 促 混 剂 。 它 们 与 区 光 增 白 剂 可 以 形成 从 外 观 到 力学 性 能 
的 全 面 改 性 。 









































是 助 抗 氧 剂 。1010/168/LS-1 


























4) 配方 的 设计 : 

回收 PP 30 份 ” 抗 氧 章 0.6 份 ” 芥 酸 酰胺 0.5 份 

原生 塑料 F401 (MFR 0.9 ~ 65 份 硬 脂 酸 钙 ”0.5 份 A-1120 ”0.5 份 

1. 5g/10min) 

EMAA 5 份 癸 二 酸 二 辛 酯 1.5 份 ”0B4 30g 

该 配方 产品 的 拉 伸 强度 为 48.3MPa， 冲 击 强度 为 89J/m ， 不 断 丝 、 抗 老化 、 成 本 
低 。 


2. PP 编织 袋 抗 老化 迭 混 实例 

PP 编织 袋 质 量 十 分 复杂 ， 仿 回收 塑料 量 大 ， 粉 料 产品 居多 。 它 的 强度 仅 为 初始 原 
生 塑 料 ( 间 规 PP) 的 40% ， 因 此 必须 对 其 改 性 。 选 择 挨 混 配方 中 的 主 原料 ， 应 从 均 聚 
物 中 往 选 MFR 为 2 ~3g/10min 的 牌号 。 另 外 应 从 共聚 物 中 选择 抗 冲击 性 优异 的 牌号 。 
此 外 还 要 选择 EMAA 进行 增 极 性 改 性 。 还 可 以 选 PE/PPZVLDPE 的 配方 ， 抗 老化 也 很 重 
要 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 在 符合 三 大 要 点 基础 上 ， 单 丝 、 中 空 件 、 管 材 、 板 材 、 高 档 
编织 袋 、 常 用 编织 袋 都 可 以 作为 原料 的 摊 混 物 , 但 注塑 与 薄膜 回收 塑料 不 能 使 
用 














2) 原生 塑料 的 选择 S1003 、240、2501 、F401 均 可 作为 主体 原料 (MFR 2 ~ 3g/ 
10min); 4015B、EP-C30M 有 很 好 的 抗 冲击 性 能 ，EMAA 则 是 中 间 体 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钙 是 抗 黄 剂 ，1010 、168 、LS-770 是 抗 氧 麟 ， 二 甲 基 羟 基态 
油 为 扩 链 剂 ， 再 选 A-1120 作 促 混 剂 即 可 。 其 中 AHLS 是 重要 的 抗 老化 助 剂 。 

4) 配方 设计 分 两 种 见 表 7-36。 

该 配方 产品 与 粉 料 产品 相 比 ， 抗 老化 高 性 15% ， 与 纯 PP 原生 塑料 产品 比 ， 柔 软 度 
优 。 
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表 7-36 PP 编织 袋 抗 老化 配方 












































PP/PP/EMAA (高 强 丝 ) PP/PE/AEMAA (和 柔韧 丝 ) 
回收 塑料 30 份 (编织 袋 ) 回收 塑料 30 份 (是 带 丝 ) 
F401 50 份 S1003 40 份 
EP-C30M 15 份 J740 5 份 
EMAA 5 份 DGDA6094 25 份 (PE) 
抗 氧 剂 1010、168 、LS-770 0.4 份 抗 氧 剂 411 0.4 份 
其 他 适量 其 他 适量 














3. PP 管材 的 新 旧 塑 料 迭 混 改 性 实例 

PP 管材 用 料 的 MFR 为 0.7~3.0g/10min， 来 自 PP 单 缘 、 中 空 件 、 板 材 、 管 材 都 可 以 
作为 该 配方 摊 混 料 ， 但 应 注意 回收 塑料 中 含有 填料 。 由 于 回收 塑料 的 冲击 强度 远 不 能 满足 
加 工 产 品 的 质量 要 求 ， 因 此 应 进行 改 性 。 相 对 提高 PP 粘度 即 降 低 熔 指 ， 再 选 高 抗 冲击 
PP， 并 加 入 CPE ， 可 以 改善 回收 塑料 对 产品 的 影响 ， 但 应 加 入 氧化 锌 以 增加 耐候 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 在 符合 三 大 要 点 基础 上 ， 可 将 丝 料 、 容 器 归 为 一 类 ， 管材、 
板材 归 为 一 类 ， 编 织 袋 按 回收 塑料 分 为 大 袋子 、 原 料 级 、 多 次 摊 混 级 ， 分 别 设计 配方 。 

2) 原料 的 选择 : 能 用 于 摊 混 配方 的 原料 可 分 为 三 种 一 是 小 本 体 粉 料 ， 二 是 均 聚 
PP; 三 是 共聚 PP。PP 管材 摊 混 用 料 设计 见 表 7-37。 

表 7-37 PP 管材 掺 混用 料 设 计 







































































产品 类 别 回收 塑料 原生 塑料 特征 第 三 组 分 
大 口径 管材 小 口径 管 B240 (MFR 0.3 ~0. 8g/10min) Z30S、CPE、POE 
小 口径 管材 中 空 单 丝 EP-Q30M (MFR 0.6~0.9g/10min) 8623 、CPE 、POE 
耐 热管 材 PPR 管 、 汽 车 保险 杠 Q30S (MFR 0.41~1.0g/10min) 1040、CPE、MPP 
耐寒 管材 大 口径 管 、 板 收 Ck 3015、3017、4015、EMAA 
C4608 (MFR 8.0g/10min) 
抗 冲击 管材 汽车 电池 盒 收 F401 (MFR 1.75 ~3.0g/10min) KS057P、POE、EVA 
高 钙 管 材 含 填料 的 板 、 管 收 J340 (MFR 1.8g/10min) EP3C37F、EMAA 











3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钙 0.5 份 ，1010 0.2 份 ，168 0.2 份 ，UV-944 0.2 份 ， 癸 二 
酸 二 辛 酯 1.0 份 ， 氧 化 聚 乙 烯 蜡 1.2 份 ,，EBS 0.5 份 ，A-1120 0.6 份 ，0B-100 0. 03 份 ， 
氧化 锌 0.5 份 。 

4. 注塑 产品 的 新 旧 塑 料 摊 混 实例 

与 PE 相似 ， 几 乎 所 有 加 工 成 型 的 废旧 塑料 都 可 以 用 于 注塑 料 的 摊 混 。 这 是 因为 注 
塑 产 品 对 熔 指 要 求 高 即 粘 度 低 。 从 实际 成 型 过 程 中 可 以 明显 发 现 ,在 同一 原料 加 工 中 ， 
回收 塑料 的 流动 性 、 充 模 力 、 硬 度 都 优 于 原生 塑料 ; 而且 降解 大 的 料 比 降解 小 的 更 容易 
成 型 。 但 是 所 有 回收 塑料 的 冲击 强度 都 很 差 ， 典 型 测试 给 出 的 数据 分 别 为 : PP 每 加 工 
一 次 ， 黄 变 上 升 25% ，MFR 上 升 18% ， 冲 击 强度 下 降 51% ， 而 且 随 着 加 入 填料 还 有 所 
发 展 。 这 就 表明 抗 冲击 是 注塑 改 性 中 的 重点 。 
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1) PP 电池 壳 摊 混 对 回收 塑料 的 要 求 按照 PP 电池 壳 原 生 塑 料 配方 的 要 求 ， 只 要 
MFR 在 3 ~12g/10min 的 回收 塑料 都 可 以 作为 摊 混 组 分 。 例 如 薄膜 、 管 材 、 板 材 、 周 转 
货 箱 及 拉丝 、 优 质 编织 袋 都 可 以 利用 ， 原 电池 这、 汽车 保险 杠 也 可 以 利用 ,但 需要 采用 
高 抗 冲击 的 原生 塑料 例如 : K9935 、K8303 、K9020 、J441 等 ， 并 要 加 入 MPO, 才能 达 
到 改 性 标准 。 一 般 回 收 塑料 可 控制 在 25 份 以 内 ， 原 生 料 控制 在 70 份 之 内 ; POE 为 5 份 
左右 。 

2) 透明 硬 包 装 对 回收 塑料 的 要 求 : 按照 硬 质 PP 透明 产品 配方 要 求 ， 只 要 MFR 2 ~ 
10g/10min 的 回收 塑料 。 例 如 透明 瓶子 、 蒲 膜 、 仪 表 盒 、 水 杯 、 和 餐具 等 ， 都 可 以 用 于 原 
生 塑 料 配方 的 挫 混 。 但 是 透明 回收 塑料 脆性 更 大 ， 因 此 在 原生 料 选 择 中 应 选 PP， 例 
如 X50081、X50109、EXPP-68 及 EMAA 的 0902HC、1202H ( 作 少 量 中 间 体 )， 并 选 相 
似 力 学 结构 的 透明 PP 作为 主 料 。 

3) PP 周转 箱 、 和 对 回收 塑料 的 要 求 ， PP 周转 箱 、 管 用 料 比 较 广 泛 ， 在 符合 三 要 点 
基础 上 ， 来自 拉丝 、 片 材 、 管 材 、 薄 膜 、 周 转 黎 包括 低 含 填料 的 回收 塑料 都 可 以 使 用 ，; 
但 同时 也 应 选用 高 抗 冲 击 性 原料 和 弹性 体例 如 Kk4812、K4818、EP-T30R、ER-T30U、 
J340 等 作为 主体 组 分 ， 同 时 可 选 EMAA 作为 抗 冲 修复 剂 。 三 种 新 旧 摊 混 配方 原料 选择 
见 表 7-38。 




































































表 7-38 三 种 新 旧 塑 料 挫 混 配方 原料 选择 
































产品 类 别 可 收 塑料 主体 原生 塑料 抗 冲击 树脂 配方 比例 
透明 包装 透明 包装 物 X37F 、K482 X50081 、EMAA 20/60/10/5 
蓄电池 壳 管材 、 箱 黎 J441 、PPB-M-075 POE8150 30/50/20 
周转 箱 管 、 板 、 编 织 袋 PPB-M-0. 2 EMAA 、CPE 30/60/10 














4) 助 剂 的 选择 : 

@ 透明 料 应 用 助 剂 : 硬 脂 酸 钙 0.5 份 、3988 0. 25 份 、A-1120 0.5 份 、 含 所 硅油 
0.3 份 、EBS 0.5 份 、 抗 氧 剂 550 0. 2 份 。 

@ 电池 壳 应 用 助 剂 ， 硬 脂 酸 钙 0.5 份 ， 氧 化 蜡 1.2 份 ; EBS 0.5 份 ; 硅 氧 烷 0. 5 
份 ; FW-4 0. 10 份 ; 南大 821 2.0 份 ; 抗 氧 剂 用 451 0. 7 份 。 

@) 周转 条 应 用 助 剂 : 硬 脂 酸 钙 0.5 份 ， 氧 化 蜡 1. 0 份 ; 芥 酰胺 0.5 份 ; 氧化 硅油 
0.3 份 ; 淆 二 酸 二 锌 酯 1.0 份 ; 茶 甲 酸 钠 0.3 份 ; A-1120 0.5 份 、0B4 0.03 份 ; 抗 氧 
剂 411 0.2 份 。 

5. PP 薄膜 的 新 旧 塑 料 掺 混 实 例 

PP 注 膜 可 分 为 硬 质 (透明 )、 软 质 〈( 低 透明 ) 两 种 ，MFR 一 般 在 6 ~11g/10min,， 
例如 2600、2630 这 些 牌号 。 典 型 测试 表明 ，PP 膜 回收 塑料 与 初始 膜 相 比 ， 透 明度 与 外 
观 下 降 20% ~25% ; 冲击 强度 下 降 30% 。 因 此 对 原生 塑料 的 选择 也 不 相同 。BOPP 是 制 
膜 的 主 用 材料 ， 但 它 不 能 完全 消除 回收 塑料 的 失 万 影响 ， 为 此 可 用 MPP 作 少 量 掺 混 ， 
这 样 就 可 以 达到 原生 料 质量 。 

1) 回收 塑料 的 选择 选择 MFR 在 4 ~ 8g/10min 的 透明 PP 例如 X37F、F1002、 
F2002 、F3003 ( 硬 质 类 为 X37F、X47F; 软 质 类 为 F1002、F2002、F3003) 的 服装 、 食 
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品 包 装 、 烟 纸 及 软 质 包 装 有 利于 实现 透明 度 与 增强 改 性 。 除 此 而 外 ， 透 明 杯 、 盘 、 瓶 也 
能 作为 配方 的 挨 混 料 。 有 时 也 可 将 硬 质料 与 软 质料 按 比例 混合 使 用 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 按照 薄膜 要 求 ， 在 硬 质 薄膜 中 应 选 硬 质 牌 号 ,例如 PD943 、 
X37 、X47 、K4812 、K4818 等 ; 在 软 质 薄 膜 中 应 选 共聚 物 ， 例 如 F2002、3003、 
SV256M 、EFB-2378 、EFL-1737 、SBJ105 、109 、115 等 。 但 它们 都 有 单 相 的 不 足 ， 为 此 
可 将 两 料 搭配 。 例 如 : 硬 质 回收 膜 +70%PD943 ，30% K4812 ， 结 果 是 既 增 强 又 抗 冲击 ; 
软 质 回收 塑料 + 硬 质 回收 塑料 ， 结 果 也 是 增 韦 和 增强 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钙 、A-1120、3988 、 抗 氧 剂 411、 氧 化 聚 乙 烯 蜡 、EBS、 硅 
油 、 光 二 酸 二 辛 酯 都 可 以 作为 摊 混 配方 的 助 剂 。 

4) 配方 的 设计 : 

回收 塑料 25 份 EMAA 5 份 硬 脂 酸 钙 0.6 份 









































主体 塑料 50 份 3988 0.25 份 ”0B-100 30g 
辅助 料 25 份 A-1120 0.5 份 其 他 适量 








该 配方 产品 透明 度 可 达到 78% ~84% 。 其 质量 与 纯 原 料 相似 。 

(四 ) 聚 茶 乙烯 的 新 旧 塑 料 摊 混 实例 

与 PO 相 比 ，PS 的 刚性 、 透 明 性 是 特点 , 但 抗 冲 击 及 韧性 远 不 及 PO。PS 的 刚性 、 
硬度 使 它 不 能 作为 柔性 产品 ， 而 主要 用 于 泡沫 型 材 及 透明 包装 物 和 电器 、 日 用 品 、 文 
具 、 玩 具 等 。PS 回收 塑料 主要 有 发 泡 PS (EPS) 、 通 用 PS (GPS) 、 抗 冲击 PS (HIPS) 
和 弹性 PS (THIPS ) 。 同 一 道理 ， 不 同 工 艺 生产 的 PS， 其 力学 性 能 、 外 观 、 加 工 性 能 是 
不 同 的 ， 而 粘度 不 同 对 加 工 要 求 也 不 同 ， 组 成 不 同 力学 特点 也 不 同 ， 因 此 可 利用 这 些 差 
别 对 挫 混 配方 进行 调整 。 诸 如 高 透明 塑料 用 于 外 观 改 性 、 高 粘度 塑料 用 于 增强 改 性 、 
高 抗 冲 塑 料 用 于 抗 冲 改 性 、 弹 性 塑料 用 于 增 万 改 性 ， 极 低 分 子 类 塑料 用 于 增 容 改 性 。 不 
同 PS 摊 混 的 改 性 效果 见 表 7-39。 

表 7-39 不 同 PS 挫 混 的 改 性 效果 







































































































































































组 ”分 举 侦 第 三 单 体 结 果 
透明 PS/ 通 用 PS KR01、RK02/ 通 用 PS MS、AMS 提高 透明 度 修 复 蔬 性 
高 抗 冲击 PS/ 通 用 PS PH88SF/ 通 用 PS MS、SMA 提高 抗 冲击 性 ， 但 透明 度 下 降 
高 分 子 PS/ 通 用 PS Q/SH003/ 通 用 PS PH99 、MPS 提高 摘 性、 强度 ， 修 复 共聚 
等 规 PS/ 通 用 PS HIPS-532/ 通 用 PS M3100、EMA 结晶 速度 慢 ， 可 增 韧 
间 规 PS/ 通 用 PS MC3100/ 通 用 PS HIPS-532 、EMA 结晶 速度 快 ， 可 增 霹 
马 来 酸 栈 接 校 PS HIPS-616/ 通 用 PS EMA 、AMS 提高 共 均 相 结构 ， 增 容 
低 分 子 PS PA99/ 通 用 PS AMS、EMA 提高 流动 性 ， 增 容 
低 MIPS/ 高 MIPS GPPS-350/ HIPS-424 马 来 酸 栈 接 校 PS 提高 强度 50% ， 并 起 增 韧 作用 
高 MIPS/ 低 MIPS HF-10/PG-33 SEBS、 EEA 提高 流动 性 50% ， 并 起 增 韧 作 
高 抗 冲 PS/ 低 抗 冲 PS HP-707/GP-300 SEBS、EEA 提高 冲击 强度 50% 、 并 起 增 韦 作 












































按照 表 7-39 搭配 ， 在 第 三 单 体 作用 下 ， 就 可 以 对 摊 混 料 完 成 修复 。PS 由 于 自身 的 结 
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构 特 点 ， 其 挨 混 配方 不 是 很 多 ， 以 下 仅 举 透明 、 通 用 和 发 泡 三 种 原料 的 改 性 配方 。 

1. 发 泡 PS 的 新 旧 塑 料 返 混 实例 

来 自 大 量 的 包装 箱 、 屋 面 隔 层 、 装 修 材料 及 防震 材料 都 是 发 泡 聚 薪 烯 。 但 废料 的 起 
泡 性 与 强度 下 降 ， 会 影响 产品 的 泡沫 密度 ， 因 此 必须 对 其 进行 改 性 。 选 择 高 发 泡 原生 料 
并 加 入 多 元 醇 增 塑 剂 就 能 制备 低 成 本 发 泡 产 品 。 

1) 原 位 掺 混 使 用 实例 . 

@ 将 回收 PS 首先 破碎 净化 成 球体 (加 入 3% 硅油 、 二 甲苯 溶剂 ) ，PS 则 会 压 实 ， 
然后 送 至 双 辊 开 炼 机 二 次 压 片 ， 再 将 其 粉 化 ， 便 可 与 原生 塑料 成 等 径 。 将 回收 塑料 粉 与 
原生 塑料 (例如 : R202 ， 发 泡 倍 数 为 40 ~80 倍 ; MLC368L， 发 泡 倍数 为 70 ~90 倍 ) 挫 
混 ， 就 可 以 达到 一 般 产 品 的 质量 。 但 仅 靠 原生 塑料 掺 混 也 无 发 激活 回收 塑料 的 发 泡 性 ， 
因而 要 预先 将 回收 塑料 作 以 下 处 理 . 

取 100 份 回收 粉 塑料 将 其 浸泡 在 由 10 份 石油 栈 ，0. 15 份 的 聚 乙烯 醇和 200 份 自 来 
水 溶液 中 ， 加 热 到 80%C ， 然 后 去 水 烘 干 就 可 以 与 原生 塑料 摊 混 。 

@@ 配方 设计 如 下 : 

MLE368L 100 份 ”柠檬 酸 酯 ” 0.2 份 群 青 5g 

预 处 理 回 料 35 份 发 泡 剂 10~20 份 ” 铁 白 粉 60g 

多 元 醇 增 塑 剂 ”3 份 聚 乙 炳 醇 3.5 份 白 油 500mL 

该 产品 所 制 箱 体 、 板 材 与 原生 产品 料 相 似 ， 工 艺 采用 两 步 法 。 

2) 低 发 泡 板 材 的 摊 混 实例 . 

@ 选 发 泡 PS 的 造 粒 与 低 发 泡 原生 材料 (例如 R351、F201、F202、CF112、E- 
MS) 直接 掺 混 即 可 组 成 发 泡 板材 。 在 这 一 配方 中 必须 加 入 助 剂 。 硬 脂 酸 锌 是 抗 黄 剂 ，; 
超 细 滑 石粉 可 作为 成 核 剂 ， HP-136 为 抗 氧 剂 ，245 为 增 塑 剂 ， DCHP、 硬 脂 酸 酰胺 与 白 
油 都 是 挨 混 配方 常用 的 助 剂 ; 偶 联 剂 KH-570 、NDZ-101 可 以 起 均 混 作用 。 

@) 配方 实例 ; 

原生 塑料 E-MSPS 100 份 ”滑石 粉 5 份 和 群 青 6g 

回收 发 泡 PS 造 粒 35 份 增 塑 剂 5 份 硬 脂 酸 锌 0.2 份 
























































EVOH (高 MFR ) 5 份 偶 联 剂 1.0 份 ”245 0.1 份 
HP-136 0.2 份 石蜡 1.2 份 白 油 200mL 








该 配方 可 一 次 捏合 后 直接 加 工 ， 力 学 性 能 符合 部 级 标准 。 

2. 透明 PS 新 旧 塑 料 掺 混 配 方 实例 

PS 虽然 有 透明 的 特点 ， 但 透明 PS 又 有 不 抗 冲击 的 缺陷 。 例 如 : KR01 的 透明 度 为 
90% ~95% ,但 拉 伸 、 冲 击 强 度 偏 低 ， 制 品 冲 击 强 度 仅 为 21. 3J/m*， 比 高 抗 冲击 PS 低 
了 近 130J/m 。 因 此 这 是 改 性 中 最 难 调 配 的 一 个 问题 。 采 用 THIPS 或 加 入 MS、AMS、 
EAA 可 以 达到 增 透 明 又 增 蔬 的 目的 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 来 自 磁带 盒 、 薄 膜 、 仪 表 盒 的 PS 都 可 以 作为 回收 塑料 选用 。 
当然 回收 塑料 的 自身 透明 性 是 十 分 重要 的 。 一 般 回收 塑料 透明 度 越 高 ， 挫 人 配方 的 量 就 
可 越 大 ， 和 否则 就 越 小 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 虽然 KR01 、KR02 这 类 回收 塑料 的 透明 度 可 达到 95% ,但 冲 
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击 强度 偏 低 ， 因 此 可 选 THIPS 即 丁 二 烯 / 葵 乙 烯 共聚 物 (BS)。 选 择 KR03 、KR04 、 
KR05 ， 落 锤 冲击 强度 可 达到 375; 而 KK38S 则 为 柔软 剂 ， EVAL 的 EPJ102、GF-110 可 
与 PS 共 混 并 提供 抗 冲击 性 。PS 改 性 应 为 多 元 掺 混 。 改 性 中 必须 保持 光泽 ， 消 除 脆 性 。 
3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 锌 、 氧 化 聚 乙 炳 蜡 、610 为 增 塑 剂 ; QZ-8-5458 为 偶 联 剂 ; 
抗 氧 剂 可 选 245 、LS-1 ; 为 提高 透明 稳定 性 ， 还 可 以 选 甲 基 含 氨 硅 油 ; 增 白 剂 可 选 PEB、 
OB-100。 
4) 配方 设计 实例 : 





















































原料 QG7555 60 份 便 脂 酸 锌 0.5 份 增 塑 剂 5 份 
透明 回收 塑料 25 份 EBS 0.5 份 偶 联 剂 ” 0.3 份 
KK 树脂 KRO1 10 份 氧化 蜡 ”0.6 份 0B-100 30g 
EVALEPJ102 5 份 氧化 硅油 3 份 “ 抗 氧 剂 ”0.5 份 











该 配方 制品 透明 度 为 85% ， 无 缺口 冲击 强度 为 85J/m。 

3. 通用 家 电 PS 下 性 掺 混 实例 

来 自 汽车 仪表 盘 、 计 算 机 、 电 话 、 电 视 、 灯 具 等 回收 的 PS 都 可 以 作为 家 电 壳 的 摊 
混 料 。 但 PS 回收 塑料 的 外 观 与 冲击 性 能 会 影响 产品 质量 ， 因 此 必须 对 其 进行 改 性 。 典 
型 测试 表明 ，PS 回收 塑料 相对 分 子 质量 受 损 35% ， 因 此 抗 冲击 强度 则 为 这 一 配方 的 修 
复 重 点 。 

选择 中 粘度 PS 与 K 树脂 并 加 入 少量 EVAL 就 可 以 实现 挫 混 配方 的 质量 改善 ， 而 选 
用 245 、HAS-770 、 偶 联 剂 570 及 增 塑 剂 610 可 以 大 幅度 提高 回收 塑料 的 力学 性 能 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 在 符合 三 大 要 点 的 基础 上 ，PS 的 膜 片 、 板 、 家 电 、 电 器 、 仪 
表盘 都 可 以 作为 该 配方 的 摊 混 组 分 。 

2) 原生 塑料 的 选择 用 于 掺 混 配 方 的 主体 塑料 可 选 MFR 2.5 ~ 10.0g/10min 的 
HIPS-641 、476L、2710、680、740 及 PH99、201 等 ; 另外 再 选 HIPS616、HIPS303。 其 
中 主体 料 为 增强 组 分 ， 高 抗 冲击 616 、303 为 增 蔬 组 分 ，K 树脂 为 增光 泽 促 混 组 分 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 镑 、 抗 氧 剂 245 、 光 稳定 剂 770 、 增 塑 剂 610 及 氧化 蜡 EBS、 
偶 联 剂 KR-138S、 有 机 硅 及 玻璃 树脂 是 PS 常用 的 加 工 助 剂 。 

4) 配方 设计 实例 : 






























































PS640 70 份 AMS 5 份 有 机 硅 树 脂 5 份 
家 电 回 收 塑 料 25 份 抗 氧 剂 ”0.5 份 ”氧化 蜡 EBS 


由 疗 
地 地 





K 树脂 5 份 KR-138S 0.7 份 ”其 他 助 剂 

该 配方 采用 一 步 法 生产 工艺 ， 其 力学 性 能 与 外 观 均 可 达到 纯 原料 质量 。 

五 、 新 旧 塑 料 单质 掺 混 应 注意 的 事项 

单质 塑料 的 摊 混 ， 虽 然 不 存在 反 容 问 题 ， 但 存在 着 反 熔 问题 ， 虽然 不 存在 基质 结构 
问题 ， 但 确 存在 着 配方 组 成 上 的 问题 。 虽 然 摊 混 改 性 与 原料 理论 相似 ,但 有 组 分 相 抗 问 
题 。 除 此 而 外 ， 粒 径 、 工 艺 都 有 许多 复杂 性 ， 因 此 新 旧 塑 料 掺 混 要 实现 从 经 济 目 的 到 质 
量 目的 转化 ， 必 须 注 意 如 下 几 个 问题 。 

1. 注意 回收 塑料 的 逆 塑 性 

组 分 之 间 是 否 共 容 可 逆 塑 ， 对 机 械 回收 和 物理 改 性 而 言 是 极为 重要 的 。 它 的 主要 影 
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响 是 成 型 过 程 。 一 般 除 了 热固性 回收 塑料 不 能 进入 摊 混 ， 交 联 性 回收 塑料 (化 学 发 泡 
类 交 联 管材 、 板 材 ) 也 不 能 直接 掺 混 。 

2. 注意 层 合 回收 塑料 的 反 熔 性 

阻隔 和 特种 塑料 产品 的 回收 物 (回收 物 有 明显 层 状 结构 ) 是 反 熔 的 ， 例 如 : PVC/ 
PO、PS/PO、PA/PO 等 ， 这 类 回收 塑料 一 旦 掺 与 到 原生 塑料 配方 中 就 会 出 现 产品 分 层 ， 
熔 体 破裂 严重 时 无 法 形成 熔 体 。 

3. 注意 原生 塑料 组 分 之 间 的 负面 作用 

在 增 透明 用 料 时 ， 应 注意 蔬 性 下 降 (PP 的 透明 度 越 高 ， 强 度 越 低 ) ; 在 增强 时 ， 注 
意 冲击 强度 下 降 (粘度 越 高 ， 柔 韧性 越 低 ) ; 在 抗 冲击 改 性 时 ， 应 注意 刚性 下 降 (橡胶 
量 越 大 ， 刚 性 越 低 ) ; 在 扩 链 改 性 时 ， 应 注意 硬度 和 耐 热 性 下 降 ; 在 增加 相对 分 子 质量 
改 性 时 ， 注 意 流速 变化 。 

4. 注意 助 剂 的 不 良 反 应 

一 般 而 言 , 硫 、 氨 、 强 酸 、 强 碱 、 讽 素 、 匆 都 会 引起 不 良 反 应 。 例 如 : PVC 修复 配 
方 应 少 用 硫 、 氯 、 酸 类 助 剂 ; PA 应 少 用 Ti0,; PVDC 不 能 用 于 PE; 酚 类 抗 氧 剂 易 引 起 
变色 ; 实 色 助 剂 易 引 起 遮光 。 

1) 钛 白粉 用 于 PA， 会 起 催化 氧化 作用 ; PVDC 用 于 PE 易 引 起 变色 ; 痰 黑 对 胺 类 、 
酚 类 抗 氧 剂 有 催化 作用 ; 硬 脂 酸 盐 对 成 核 剂 有 对 消 反 应 ; 含 硫 助 剂 与 光 稳 定 剂 互 抵消 ; 
钛 酸 酯 易 引 起 变色 ; 含 无 机 物 的 原料 不 加 成 核 剂 ; 卤 系 阻 燃 剂 、 红 磷 阻 燃 剂 不 与 硅 同 
用 ; 填料 易 引 起 遮光 性 。 

2) 作为 填料 ， 滑 石粉 不 利于 粘 合 ， 所 以 中 空 件 不 能 用 滑石 粉 ; 玻璃 粉 易 引 起 硬 、 
脆 ， 软 料 中 不 用 玻璃 粉 。 在 二 次 补 加 无 机 填料 时 ， 应 选 1250 目 以 上 的 粒 形 ， 并 要 活化 
改 性 ， 这 是 摊 混 配方 用 填料 的 原则 。 

5. 注意 新 旧 塑 料 熔点 的 改善 

新 旧 塑 料 挫 混 时 最 主要 的 问题 是 熔点 差别 对 相 容 的 障碍 ， 因 此 硅油 、 高 分 子 蜡 、 酰 
胺 类 化 合 物 及 硅烷 偶 联 剂 是 重要 的 促 混 组 分 。 在 各 类 配方 设计 中 均 应 加 入 这 些 助 剂 ， 应 
尽量 缩小 熔点 差别 。 

6. 注意 组 分 之 间 的 加 合 关 系 

在 挫 混 配方 中 ， 原 生 料 之 间 的 配合 是 为 了 基质 改 性 。 采 用 优 缺 点 互补 挨 混 是 设计 的 
原则 。 在 外 观 改 性 中 ， 抗 色 (金属 盐 与 碱 类 助 剂 ) 与 消 色 剂 同 用 是 加 合 关系 〈 硬 脂 酸 
皂 + 荧 光 增 白 剂 + 透明 助 剂 );， 抗 氧 剂 主要 作用 是 为 了 抗 热 氧化 ( 酚 类 抗 氧 剂 + 亚 磷酸 
酯 + 白 油 ); 光 稳 定 剂 是 延长 使 用 寿命 的 助 剂 ( 光 稳定 剂 + 抗 紫 剂 + 抗 老 化 剂 ); PPA、 
FW-1 硬 脂 酸 锌 、NPA 都 是 抗 熔 体 破裂 剂 ; 硅油 、 白 油 、 松 油 、 二 辛 酯 、 二 丁 酯 都 是 分 
散剂 。 

外 观 改 性 剂 、 加 工 改 性 剂 、 抗 氧 剂 ( 热 稳定 剂 )、 促 混 剂 是 新 旧 塑 料 摊 混 配方 中 最 
主要 的 四 大 类 助 剂 。 

7. 注意 掺 混 塑 料 的 工艺 

预 处 理 回 收 塑 料 、 选 择 好 掺 混 组 分 、 预 制 均 混 配方 ， 这 是 新 旧 塑 料 掺 混 的 基本 操作 
工艺 。 只 有 严格 工艺 才能 实现 配方 效果 。 


可 
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第 二 节 ”新 旧 通 用 工程 塑料 的 掺 混 技 术 


将 同类 通用 工程 塑料 ， 按 照 产 品 的 质量 要 求 ， 取 部 分 回收 塑料 蔡 代 原生 塑料 摊 混 ， 
与 新 旧 通 用 塑料 摊 混 相似 ， 也 是 单质 摊 混 。 其 目的 也 是 降低 产品 成 本 。 虽 然 同 质 聚合 物 
之 间 不 存在 不 相 容 问题 ， 可 是 回收 塑料 的 外 观 、 组 成 结构 ， 加 工 上 的 不 均一 对 原生 料 配 
方 的 质量 是 有 影响 的 。 但 通过 组 分 变换 、 二 次 稳定 也 可 以 得 以 改善 。 

一 、 通 用 工程 塑料 单质 掺 混 的 质量 修复 原理 

通用 工程 塑料 主要 指 抗 热 性 能 高 于 100%C 以 上 的 聚合 物 ， 例 如 ABS、PA、PC、PET、 
POM。 它 们 的 市 场 用 量 和 回收 量 仅 次 于 通用 聚合 物 。 利 用 这 些 聚 合 物 回 收 塑料 其 性 价 比 还 
高 于 通用 塑料 。 但 是 传统 上 的 经 验 挫 混 ， 因 无 任何 技术 保证 ， 往 往 得 到 的 只 是 低 成 本 、 低 
质量 的 产品 ， 因 此 达 不 到 市 场 认可 的 效果 ， 而 且 还 使 许多 成 型 商 因此 而 蒙受 损失 。 

回收 塑料 与 它 的 初始 原料 之 间 有 着 外 观 、 组 分 、 老 化 降解 的 三 大 差别 ， 但 它 与 相似 
的 塑料 产品 之 间 这 些 差别 则 不 大 。 这 就 大 大 缩小 了 回收 塑料 对 原料 产品 的 掺 合 工 作 量 。 
其 实 回收 塑料 与 原生 塑料 之 间 是 可 组 成 差别 修复 的 。 例 如 : 提高 原生 塑料 的 透明 度 ， 可 
以 改善 回收 塑料 的 外 观 基色 ; 提高 原生 塑料 的 力学 性 能 可 以 对 回收 塑料 力学 受 损 进行 修 
复 ; 对 摊 混 配方 进行 必要 的 再 稳定 ， 可 以 改善 摊 混 配方 的 加 工 性 能 。 这 就 是 新 旧 塑 料 掺 
混 新 技术 的 原理 。 

按照 设计 产品 的 外 观 、 组 分 、 加 工 方法 选择 与 其 相似 的 同类 回收 塑料 ， 不 仅 没有 反 
燃 问 题 ， 而 且 也 没有 过 大 的 结构 差别 。 采 用 提高 原料 塑料 的 某 一 特点 ， 对 回收 塑料 的 某 
一 弱点 进行 改 性 。 例 如 : 用 高 透明 、 高 光泽 、 高 白 度 原 料 与 回收 塑料 挨 混 时 ， 回 收 塑料 
的 透明 度 、 光 泽 、 污 色 就 会 得 到 改善 ; 用 高 粘度 、 高 结晶 度 、 高 聚合 度 的 原生 塑料 与 低 
粘度 、 低 结晶 度 、 低 聚合 度 的 回收 塑料 掺 混 ， 就 可 以 改善 摊 混 塑料 的 强度 ， 而 选用 高 抗 
冲击 、 高 极 性 、 高 弹性 的 原生 塑料 与 回收 塑料 掺 混 ， 就 可 以 改善 摊 混 料 的 冲击 强度 ， 用 
加 工 助 剂 对 摊 混 配方 进行 外 观 、 加 工 、 功 能 改 性 ， 可 以 使 新 旧 塑 料 摊 混 效果 与 纯 原生 逆 
料 摊 混 完全 相似 。 这 就 是 新 旧 塑 料 掺 混 配 方 的 组 合 改 性 原理 。 它 们 是 互补 结构 的 一 种 工 
Co 

(一 ) 回收 塑料 的 结构 特征 及 其 对 配方 原料 的 影响 

回收 塑料 与 初始 原料 之 间 不 仅 存 在 着 明显 的 外 观 差别 ， 还 存在 着 体内 组 成 上 的 差 
别 。 例 如 : 外 观 、 组 分 、 添 加 剂 类 型 、 添 加 量 的 差别 ; 老化 相 变 杂质 反应 和 相对 分 子 质 
量 、 相 对 分 子 质 量 分 布 、 分 子 链 、 分 子 链 组 成 以 及 加 工 方法 不 均一 的 差别 。 尽 管 这 些 差 
别 从 外 观 上 感受 并 不 明显 ， 但 相似 选 料 并 不 能 改善 老化 基质 树脂 的 结构 损失 。 所 以 回收 
塑料 常 以 降解 组 分 对 配方 原料 造成 如 下 不 良 影响 。 

1. 回收 塑料 对 配方 原料 的 外 观 影响 

回收 塑料 不 仅 因 助 剂 加 入 使 外 观光 色 变 化 ， 还 有 自动 氧化 变色 的 泛 黄 ， 以 及 相 变 杂 
质 二 次 催化 加 色 的 变化 。 因 此 即使 是 无 着 色 的 回收 塑料 也 照样 会 引起 摊 混 的 变色 。 回 收 
塑料 变色 对 配方 原料 的 主要 影响 表现 为 低 透 明 、 低 光泽 和 不 纯正 的 表 色 ， 特 别 是 工程 塑 
料 更 容易 引起 变色 。 
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2. 回收 塑料 对 配方 原料 力学 性 能 的 影响 

回收 塑料 老化 是 沿 着 高 聚 物 无 规 降解 基 理 进行 的 一 个 过 程 。 在 这 个 过 程 中 弱 键 是 易 
降解 部 位 ， 而 回收 塑料 老化 后 ， 主 链 受到 破坏 使 弱 键 增 大 ， 加 之 各 种 金属 杂质 在 第 一 个 
生产 周期 内 和 使 用 中 大 量 涉 入， 就 导致 了 回收 塑料 的 低 抗 氧 和 高 反应 催化 。 因 此 回收 塑 
料 对 配方 原料 力学 性 能 的 影响 ， 主 要 表现 为 低 抗 氧 和 高 催化 ， 使 摊 混 料 的 拉 伸 强度 、 冲 
击 强度 、 断 裂 伸 长 率 、 抗 老化 性 能 下 降 。 

3. 回收 塑料 对 配方 产品 组 成 结构 的 影响 

回收 塑料 体系 中 含有 许多 添加 组 分 。 例 如 : 另 一 种 树脂 、 增 强 剂 、 增 韦 剂 、 增 塑 
剂 、 填 充 剂 和 着 色 剂 ， 还 有 阻 燃 、 导 电 、 耐 麻 等 功能 助 剂 。 尽 管 这 些 助 剂 在 产品 成 型 初 
期 均 受 到 偶 联 剂 、 抗 氧 剂 的 保护 ,但 老化 后 这 些 保护 助 剂 已 消耗 净 尽 ， 使 掺 与 组 分 表现 
为 分 离 状 结构 。 因 此 它 对 配方 原料 可 造成 相对 分 子 质量 下 降 ， 相 对 分 子 质量 密度 加 高 、 
分 子 链 歧化 等 一 系列 不 良 影响 。 具 体 分 析 : 增 塑 剂 会 影响 挨 混 料 的 刚性 和 抗 冲击 强度 ; 
抗 冲 剂 会 引起 凝 胶 变 化 ， 影 响 伸 长 率 ; 无 机 填料 会 分 散 分 子 密度 引发 硬 脆性 ;， 相 变 低 聚 
物 会 降低 熔 体 强度 。 

4. 回收 塑料 对 配方 原料 加 工 的 影响 

回收 塑料 会 因 扩 链 剂 加 入 使 流速 加 快 ， 还 会 因为 填充 剂 、 增 韧 剂 加 入 ， 使 流速 降 
低 ; 又 会 因为 相 变 杂质 沉积 引起 熔 体 破裂 ; 还 会 因为 分 子 链 断 裂 和 小 分 子 交 联 改 变 粘 
性 ; 又 会 因为 杂质 催化 出 现 更 严重 的 光 热 降解 。 一 般 回 收 塑 料 的 加 工 特点 对 配方 原料 的 
影响 主要 表现 为 变色 、 流 动 速度 高 、 易 熔 体 破裂 等 。 

对 回收 塑料 所 存在 的 上 述 问题 必须 进行 改 性 ， 和 否则 就 会 影响 配方 挨 混 的 质量 。 

(二 ) 聚合 物 的 结构 特征 及 其 对 回收 塑料 的 改 性 影响 

作为 聚合 物 原生 塑料 不 仅 有 外 观 上 的 均一 性 (无 色 、 白 色 、 单 色 、 光 泽 统一 ) ， 而 
且 还 有 高 透明 、 高 光泽 、 高 白 度 、 饱 和 色相 的 不 同 牌 号 ; 聚合 物 原生 塑料 在 结构 上 可 分 
为 高 强度 、 高 抗 冲 击 、 高 极 性 及 不 同 的 粘度 的 均 取 物 、 共 聚 物 、 骸 段 物 和 专用 改 性 物 ，; 
还 有 用 于 压延 、 中 空 成 型 、 挤 出 、 歇 塑 、 注 塑 加 工 方法 上 的 分 类 。 因 此 它 对 回收 塑料 也 
会 产生 不 同 的 影响 ， 这 些 影响 涉及 外 观 、 力 学 性 和 加 工 稳定 性 各 个 方面 。 

1. 不 同 外 观 原 生 塑料 对 渗 混 料 的 外 观 影 响 

就 通用 工程 塑料 的 外 观 而 言 ，ABS 的 光泽 是 最 优秀 的 ， 但 它 一 般 不 透明 ， 可 是 经 改 
性 的 ABS 则 是 透明 的 。 例 如 : MBS、PA 是 半 透 明 的 ,但 也 有 高 透明 牌号 ;PC 与 PET 是 
高 透明 的 ， 但 也 有 不 透明 牌号 。 聚 合 物 不 同 的 外 观 ， 除 了 能 满足 各 种 不 同 外 观 要 求 的 产 
品 加 工 ， 另 一 个 还 可 以 用 于 相互 改 性 。 一 般 通 用 工程 塑料 的 外 观 与 牌号 见 表 7-40。 

表 7-40 通用 工程 塑料 的 外 观 与 牌号 




























































































































































































外 观 特征 透明 牌号 高 光 牌 号 高 白 牌 号 

聚 酰胺 X7001 、TR550 54G33 、4039P PA548 、CO 、I 型 
ABS TE10-30 、CL-301 HS-720 、L834 0210a、0215a、0238R 

聚 碳酸 酯 C-1000 、H4000 AW-1000 、KB-2300 LE-1250 、LD-1000RM 
聚 酯 CB601 、4411 、T055 FA1050 、5200 、7862Z 华南 低 粘 PET、W1030 
聚 甲 醛 一 S2320 、M90-35 W 乳白 色 





第 七 章 ”废旧 塑料 与 原生 塑料 的 掺 混成 型 新 技术 327 








将 表 7-40 中 透明 产品 加 入 配方 ， 回 收 塑 料 污 色 减弱 ; 将 高 光 产 品 加 入 配方 ， 回 收 
塑料 的 颜色 强度 减弱 ; 将 白 料 加 入 配方 回收 塑料 颜色 淡化 。 这 就 是 原生 塑料 对 回收 塑料 
在 外 观 上 的 改 性 方法 。 由 于 该 加 合 是 均 相 结构 ， 不 会 引起 变 光 和 变色 。 

2. 力学 结构 不 同 的 原生 塑料 对 回收 塑料 的 影响 和 改 性 

回收 塑料 有 相对 分 子 质量 受 损 的 缺点 ， 用 高 分 子 原料 挨 混 可 以 修复 ; 回收 塑料 有 分 
子 链 交 联 缺点 ， 用 长 链 原 料 可 以 修复 ; 回收 塑料 有 低 抗 冲 击 缺 点 ， 用 高 抗 冲击 原生 塑料 
可 以 修复 ， 回 收 塑 料 有 硬化 缺点 ， 用 高 软化 原生 塑料 可 以 修复 。 回 收 塑 料 经 填充 人 硬化， 
用 弹性 体 可 以 修复 。 总 之 仅 需要 在 原料 选择 中 对 应 选 料 即 可 利用 回收 塑料 与 原生 塑料 之 
间 的 差别 ， 促 成 原生 塑料 对 回收 塑料 的 改 性 。 

1) 提高 原生 塑料 相对 分 子 质量 对 配方 料 的 影响 : 多 数 工程 塑料 对 相对 分 子 质量 表 
征 有 相对 分 子 质 量 、 粘 度 ， 高 相对 分 子 质量 与 高 粘度 含义 是 一 致 的 。 按 照 高 分 子 、 高 粘 
度 ， 必 然 是 高 强度 的 原理 ,在 回收 塑料 掺 与 的 配方 中 选择 的 原生 塑料 相对 分 子 质量 越 大 
(相对 分 子 质量 分 布 罕 ) ， 配 方 的 强度 就 越 高 。 但 仅 限 于 传统 原生 塑料 配方 最 高 粘度 上 
线 的 30% 以 下 。 这 种 搭配 是 原料 高 分 子 加 合 原 理 。 

2) 提高 原生 塑料 冲击 强度 对 配方 料 的 影响 : 由 于 回收 塑料 交 联 使 挫 混 配方 分 子 链 
柔顺 性 受阻 ， 因 而 会 引起 产品 硬 、 脆 。 所 以 选 高 抗 冲击 原生 塑料 (高 于 通用 树脂 两 倍 
到 五 倍 ) 就 可 以 修复 。 而 随 着 所 选 原生 料 强度 增 大 ， 回 收 塑 料 的 硬 、 脆 影响 下 降 。 但 
应 按 需要 比例 选 料 ， 这 种 搭配 实际 上 是 原生 料 增加 极 性 原理 。 

3) 提高 原生 料 的 弹性 对 配方 料 的 影响 : 弹性 体 因 含 橡胶 或 柔性 链 段 使 其 柔韧 性 突 
出 ， 这 对 失去 韧性 的 回收 塑料 是 一 种 修补 。 而 随 着 弹性 体 胶 含量 上 升 ， 弹 性 增 大 。 但 弹 
性 体 一 般 不 宜 作为 主 料 组 分 ， 因 为 弹性 过 高 ， 掺 混 料 的 刚性 、 耐 热 性 、 弹 性 模 量 会 下 
降 。 一 般 弹 性 体 用 量 以 5 ~20 份 为 宜 。 

3. 链 结 构 不 同 的 原生 塑料 对 填充 回收 塑料 的 影响 

骨 段 结构 和 柔软 类 原生 塑料 有 高 极 性 结构 特点 (相对 分 子 质 量 分 布 宽 ， 分 子 链 
长 ) ， 它 有 增 塑 机 理 ， 因 此 它 可 以 影响 配方 料 的 便 、 脆 度 。 随 着 冬 段 接 枝 物 分 子 链 和 柔顺 
性 增 大 〈 伸 长 率 和 延伸 性 较 大 ) ， 回 收 塑 料 填料 密度 分 散 ， 粘 度 上 升 ， 呈 抗 脆 、 和 柔软 效 
果 。 但 航 段 塑料 也 不 宜 作 为 主 料 使 用 ， 仅 作为 反 填料 助 剂 使 用 ， 操 作 中 可 按 填料 量 的 三 
分 之 一 使 用 。 

4. 低 相 对 分 子 质 量 原生 塑料 对 迭 混 料 的 影响 

相对 分 子 质量 分 布 越 宽 ， 分 子 均 质 含量 越 低 ， 按 低 分 子 、 低 粘度 料 ， 必 然 有 高 流动 
的 原理 ， 宽 分 子 分 布 原 生 料 可 形成 连续 燃 相 流 态 ， 因 此 它 既 是 分 子 调节 剂 又 是 加 工 调节 
剂 。 低 分 子 聚合 物 对 配方 料 的 影响 除了 增加 流动 性 外 ， 还 可 以 抗 熔 体 破裂 ， 还 有 利于 组 
分 之 间 分 散 。 工 程 塑 料 之 间 的 改 性 效果 见 表 7-41。 

表 7-41 工程 塑料 之 间 的 改 性 效果 































































































































































































原生 料 组 成 改 性 作 第 三 组 分 特点 改 性 效果 
风 限 物 / 共 肾 物 增强 作 弹性 体 增 初 适用 高 强度 产品 配料 
































共聚 物 / 弹 性 体 增 韧 作 增 容 、 增 软 用 于 柔性 抗 冲击 产品 配料 
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( 续 ) 
原生 料 组 成 改 性 作 第 三 组 分 特点 改 性 效果 
高 粘度 / 低 粘度 耐 热 、 增 强 。 ”| 低 相对 分 子 质量 促 流 用 于 强 梓 产品 配料 
n 宽 分 布 /n 窄 分布 加 工 改 性 低 相对 分 子 质量 调 流 有 于 注塑 产品 加 工 配 料 
高 透明 / 低 透明 消除 污 色 弹性 体 用 于 对 回收 塑料 基色 改 性 
高 白 度 /着 色 料 淡化 颜色 弹性 体 用 于 回收 塑料 纯正 色相 
从 表 7-41 中 可 知 回收 塑料 只 要 与 产品 质量 符合 三 大 要 求 ， 并 提高 原生 塑料 选用 性 
能 就 可 以 实现 质量 改 性 。 但 重要 的 是 对 回收 塑料 必须 预先 测 佑 ， 而 且 应 综合 考虑 原生 料 


应 控制 在 改 性 要 求 范围 内 。 

(三 ) 通用 工程 塑料 摊 混 中 常用 的 助 剂 

与 通用 塑料 摊 混 一 样 ， 通 用 工程 塑料 并 不 会 因为 原料 的 改 性 就 可 以 达到 预定 的 纯 原 
料 标准 。 但 原料 修复 确 从 力学 、 基 色 等 方面 已 完成 了 基质 上 的 主要 改 性 ， 例 如 : 力学 上 
主要 依靠 原生 塑料 改 性 。 在 改 性 工艺 中 助 剂 的 作用 ( 除 酸 、 抗 热 、 光 降解 、 外 观 、 加 
工 流 变性 等 ) ， 原 生 塑 料 是 不 可 替代 的 ， 因 此 助 剂 在 挨 混 配方 中 有 着 极为 重要 的 协同 作 
用 。 通 用 工程 塑料 在 掺 混 中 应 用 的 助 剂 主要 有 : 护 色 剂 、 消 色 剂 、 改 色 剂 ; 热 稳定 剂 、 
抗 氧 剂 、 抗 光 剂 、 抗 粘 剂 ; 促 混 剂 、 共 混 剂 、 分 散剂 ; 消 泡 剂 、 增 容 剂 等 。 

1. 工程 通用 塑料 常用 的 外 观 改 性 助 剂 

由 于 回收 塑料 交 联 会 加 重 二 次 变色 ， 因 此 除 酸 剂 作为 护 色 剂 是 必要 的 ; 又 由 于 回收 
塑料 自身 泛 黄 影响 外 观 ， 因 此 消 色 剂 是 不 可 缺少 的 ; 还 由 于 回收 塑料 折射 率 变性 改变 了 
色相 ， 因 此 应 使 用 改色 剂 。 这 些 助 剂 归纳 起 来 是 硬 脂 酸 所 类 护 色 (抑制 变色 ) ; 消 色 剂 
去 除 黄 光 (增加 白光 ) ; 改色 剂 纯正 色光 。 它 们 协同 形成 在 透明 条 件 下 的 外 观 改 性 ， 即 
透明 、 色 相 、 取 向 饱和 互补 。 

(1) 硬 脂 酸 金属 皂 在 摊 混 中 的 应 用 

1) 硬 脂 酸 钙 、 镑 、 钠 均 为 中 碱 性 ， 因 此 对 于 酸 类 杂质 以 中 和 作用 发 挥 抗 变色 功效 。 
试验 证 明 : ABS、PA 、PC 使 用 硬 脂 酸 锌 效果 最 好 ; PET 和 POM 使 用 硬 脂 酸 钙 护 色 效 果 
最 好 ; 钙 / 锌 复合 剂 对 PA、PET 还 体现 成 核 作 用 ; 硬 脂 酸 钙 对 POM 还 有 共 稳 定 作 用 。 
研究 认为 ， 金 属 电 护 色 主 要 是 化 学 酸 、 碱 中 和 效果 。 依 此 观点 ， 硅 酸 钠 、HLAS-1 、 乳 
酸 钙 、 氧 化 锌 、 滑 石粉 、 碱 或 金属 盐 等 也 可 以 起 这 些 作 用 。 除 此 而 外 ， 葵 并 醇 二 酸 3. 5- 
双 (N- 二 甲 基 - 乙 基 ) 4- 凑 基 乙 酸 十 八 醇 醋 ， 五 亦 爸 基 - 四 [3- (3.5- 二 - 权 丁 基 -4- 羟 基 
茶 基 ) 丙 酸 酯 ]， 三 - (2.4- 二 - 叔 丁 基 葵 基 ) - 亚 磷酸 酯 及 季 戊 四 醇 双 亚 磷酸 酯 也 是 除 酸 
护 色 剂 。 

2) 五 种 聚合 物 选用 护 色 剂 的 用 量 见 表 7-42。 

(2) 消 色 剂 ( 消 黄 剂 ) 在 掺 混 配 方 中 的 应 用 

1) 目前 最 有 效 的 消 黄 剂 是 群 青 、 销 蓝 、 亮 紫 23 以 及 荧光 增 白 剂 。 其 中 荧光 增 白 剂 
效果 全 面 ， 但 价格 较 高 ; 群 青 效果 差 ， 但 价格 低 。 消 黄 实际 上 是 光学 效应 ， 它 遵循 色相 
对 角 变 化 而 产生 除 黄 、 增 白 效果 。 但 欧 光 增 白 剂 不 仅 对 原料 有 所 选择 ， 而 且 还 有 专用 增 
白 和 艳 色 之 分 。 
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表 7-42 五 种 聚合 物 选用 护 色 剂 的 用 量 
聚合 物 护 色 剂 ] 量 (%) 
ABS 便 脂 酸 锌 十 八 醇 酯 0.5~0.7 
PA 人 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 铝 、 氧 化 锌 0.5~1.0 
PC 硬 脂 酸 钙 / 硬 脂 酸 锌 复合 剂 、 十 八 烷 醇 酯 0.5~0.7 
PET 硬 脂 酸 钙 / 硬 脂 酸 锌 复合 剂 、 亚 磷酸 酯 0.5~0.8 
POM 硬 脂 酸 钙 、 亚 划 酸 酯 0.5~1.0 
2) 消 黄 剂 在 摊 混 配方 中 的 应 用 见 表 7-43。 
表 7-43 ” 消 黄 剂 在 摊 混 配方 中 的 应 用 
聚合 物 | ”荧光 增 白 剂 用 量 /g 荧光 艳 色 剂 用 量 /g 蓝 颜料 用 量 /g 
ABS KB KCB 30 ~50 OB-100 25 ~30 群 青 1~10 
PA PWA-12 、KSN 30 ~35 KSN 25 ~30 群 青 1~10 
PS FWA12 30 ~50 OB-100 25 ~30 群 青 1~10 
PET | FWA-15、 KSN 25 ~30 OB-100 30 ~50 群 青 1~10 
POM SWN、 OB-1 30 ~50 DBS 30 ~35 群 青 1~10 






































增 白 剂 要 选 白 油 或 乙 二 酸 甲 基 环 己 酯 ， 作 为 分 散 载体 最 好 与 透明 塑料 预先 混合 ; 使 
用 了 和 群 青 就 不 能 再 用 荧光 增 白 剂 。 
(3) 改色 剂 在 挨 混 中 的 应 用 


1) 改色 包括 增 白 、 增 光泽 和 纯 








色 。 这 种 方法 与 通用 塑料 相似 ,但 不 同 的 是 Ti0, 因 


对 PA 有 催化 作用 而 不 能 使 用 于 PA 配方 中 。 通 用 工程 塑料 因 加 工 温度 高 ， 染 料 应 少 用 ， 


应 选 高 分 子 有 机 颜料 作为 加 色 组 分 。 
2) 与 原生 塑料 配色 有 所 不 同 , 1 


基色 。 


2. 工程 塑料 迭 混 配方 常用 的 力学 改 ， 
工程 塑料 老化 也 会 引起 聚合 的 的 微观 
联 、 大 分 子 链 降解 ， 使 材料 失去 蔬 性 。 典 型 测试 表明 ABS 
原料 相 比 ， 约 下 降 30% ，PA 的 冲击 强度 约 下 降 60% ; PC 中 加 入 30% 的 回收 塑料 后 
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仁 助 剂 
结构 变化 。 诸 如 相对 分 子 质量 下 降 、 分 子 交 























抄 混 配方 无 论 改 什么 色 都 应 以 透明 、 消 黄 、 增 白 为 


回收 塑料 的 冲击 强度 与 初始 
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伸 长 率 下 降 27% ，PET 的 特性 粘度 下 降 约 25% ; 原生 塑料 中 加 入 20% 回收 塑料 后 ， 相 
对 分 子 质量 下 降 约 18% ， 因 此 必须 进行 修复 。 
通用 工程 塑料 的 力学 修复 ,除了 使 用 环 氧化 合 物 增 容 剂 (例如 AT、EVLA、 


EMAA 








) 外 ， 使 用 抗 粘 剂 、 











增 塑 剂 、 


(1) 摊 混 配方 中 常用 的 增 容 剂 
1) SAN (例如 HF、NFHC 这 些 牌号 ) 用 于 ABS， 具 有 增光 泽 、 抗 冲击 、 增 强 、 耐 
SMFR 可 以 用 于 ABS 抗 冲击 性 修复 。 增 容 剂 


候 的 作用 。HECABS 可 以 作为 扩 链 修复 剂 。 


实际 也 是 动态 交 联 剂 ， 








热 稳定 剂 是 十 分 必要 的 。 

















选用 的 原则 是 必须 与 掺 与 各 组 分 相 容 。 
2) PA-46 、 离 子 键 聚 合 物 (AT-320 、AT-325) 可 作为 PA 的 增 容 、 








抗 冲 击 助 剂 ，N- 
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乙 基 邻 -对 甲 茉 磺 酰 胺 、N- 乙 基 对 甲 茶 磺 酰 腕 、PP 接 枝 物 QF305、500、551、 双 官能 环 
氧化 合 物 都 是 PA 的 增 容 剂 。 

3) PC 的 摊 混 配方 可 用 EMA、 偏 茶 三 酸 三 异 癸 酷 、SEBS、 喇 唑 啉 改 性 PS 等 作 增 容 
剂 ， 也 可 以 选择 可 炊 性 PE、LCP。 

4) PET 除了 EVOH 之 外 ，PM-14438、MSE、 基 茶 (PBO) 2，2”- 二 呆 唑 啉 可 用 做 
增 容 剂 ; 少量 的 PA (0.5 ~2 份 ) 及 双 氰 胺 可 作为 POM 的 增 容 剂 。 

(2) 摊 混 配方 常用 的 热 稳定 及 抗 光 、 耐 热 助 剂 

1) 实践 证 明 : Hst、Nast、List、 硬 脂 醇 、 油 酰胺 、EBS 可 作为 PA 的 热 稳 定 剂 ， 酚 
类 抗 氧 剂 1096 、1076 、 亚 磷酸 酯 (168 、3110) 、 光 稳定 剂 HAS-5 可 以 作为 PA 的 加 工 改 
性 剂 ，PC 除 硬 脂 酸 十 八 烷 醇 、 褐 煤 蜡 外 ，1010、168 、UVA-234 也 是 最 好 的 加 工 改 性 
剂 ，PET 可 用 环 氧 大 豆油 酸 辛 酯 、 环 氧 亚麻 籽 油 作为 热 稳定 剂 ，1010/168/626 可 作为 
PET 的 加 工 抗 氧 剂 ，ABS 除 选 用 氧化 蜡 、EBS、AES 外 ， 还 可 选用 245、411 、451 作为 
抗 氧 剂 ，POM 则 可 选 2246、UV-327 氧化 蜡 作 为 抗 氧 剂 。 此 外 金属 离子 捏合 剂 与 硅油 都 
是 必 加 助 剂 ， 因 为 工程 塑料 常 与 金属 邻接 ， 更 易 混入 杂质 。 

2) 助 剂 作为 掺 混 配 方 的 使 用 量 应 大 于 原生 塑料 配方 的 使 用 量 。 确 定 加 入 量 按 原生 
塑料 的 用 量 (加 三 分 之 一 为 宜 ) 设计 。 

3. 工程 塑料 掺 混 配 方 常 用 的 增 混 助 剂 

1) 如 前 所 说 的 一 样 ， 偶 联 剂 是 挨 混 配方 的 最 佳 增 混 剂 。 特 别 是 在 相 变 杂质 较 多 、 
组 分 之 间 不 易 流 动 、 多 元 共 混 突出 的 通用 工程 塑料 配方 中 ， 偶 联 几 乎 可 同时 起 微 相 分 
散 、 表 面 降 粘 、 防 止 低 聚 物 聚 集 的 作用 。 例 如 : KR38S、 铝 酸 酯 固体 偶 联 剂 DL 类 及 南 
大 821 都 是 优秀 的 掺 混 配 方 增 混 剂 。 

2) 通用 工程 塑料 摊 混 中 的 加 工 助 剂 见 表 7-44。 
表 7-44 通用 工程 塑料 掺 混 中 的 加 工 助 剂 




























































































































































































聚合 物 | 热 稳 定 剂 、 增 塑 剂 抗 氧 剂 润滑 剂 偶 联 剂 
ABS 氧化 蜡 EBS 411、451、245 Pbst、Mgst、Znst A-187 三 甲 氧 硅烷 
PA Hst、Nast、List ”|1096、168、311、LS-3| 和 白 油 、 硅 油 、EBS Al187、A-1170、 三 甲 硅烷 
PC “| 金属 时 、 偏 葵 异 癸 酯 | 1010/168/UVA-234 十 八 烷 醇 石蜡 A-187 三 甲 氧 基 硅烷 
PET | 环 氧 大 豆油 、 金 属 电 1010 、168 、622 MSE、PBO A-2171 三 乙 氧 硅烷 
POM 便 脂 酸 钙 2246 、UV-327 聚 酰胺 、 双 氰 胺 KH-922 、A-1170 

二 、 通 用 工程 塑料 配方 设计 的 要 点 

配方 设计 是 按照 产品 质量 要 求 ， 为 其 选择 材料 并 确定 各 组 分 用 量 的 一 个 过 程 。 但 在 











新 旧 塑 料 摊 混 配方 中 ， 回 收 塑料 能 否 被 利用 ， 原 生 塑 料 是 否 对 回收 塑料 有 修复 作用 ， 以 
及 助 剂 是 否 能 完成 改 性 ， 成 本 是 否 可 行 ， 都 是 必须 考虑 的 几 个 问题 。 

(一 ) 回收 塑料 与 原生 塑料 的 材料 选择 

预先 确定 产品 质量 ， 它 包括 外 观 、 用 途 、 力 学 性 能 和 加 工 方 法 ; 然后 根据 这 四 点 要 
求 去 选择 相应 的 回收 塑料 ， 使 它们 基本 一 致 ， 再 通过 测 佑 ， 选 择 可 修复 回收 塑料 的 原生 
塑料 ; 最 后 通过 制 样 ， 鉴 别 出 复 合 物 与 纯 原 生 塑料 制品 之 间 的 差别 ， 用 适当 的 助 剂 进行 
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修补 。 这 样 的 操作 步骤 不 仅 提高 了 配方 设计 的 时 间 效 益 ， 还 提高 了 产品 质量 。 实 践 证 明 
这 种 步骤 程序 对 挫 混 配方 极为 重要 。 

1. 预先 确定 产品 结构 

塑料 产品 的 结构 不 仅 与 材料 性 能 (使 用 要 求 ) 有 关 ， 而 且 与 外 观 (商品 性 能 ) 、 加 
工 方 法 有 关 ; 还 与 其 他 材料 (添加 组 分 ) 有 关 。 这 就 是 塑料 产品 设计 的 四 大 要 点 。 在 
挨 混 中 废旧 塑料 是 否 可 被 利用 ， 首 先 要 从 这 四 大 要 点 上 进行 考虑 。 而 简单 地 概括 就 是 指 
外 观 要 求 〈 基 色 与 颜色 ) ， 基 质 要 求 〈 那 种 聚合 物 ) ， 组 成 结构 〈 第 二 单 体 的 材料 ) ， 加 
工 要 求 (用 什么 办 法 加 工 ) 。 其 中 外 观 、 力 学 结构 和 加 工 方法 是 最 重要 的 三 个 重点 。 

2. 按 产 品 四 大 要 点 选择 回收 塑料 

就 宏观 上 来 讲 ， 除 了 必须 要 求 回 收 塑料 是 同类 聚合 物 以 外 ， 还 必须 要 求 回收 塑料 与 
产品 的 外 观 、 组 成 结构 和 加 工 方法 接近 ， 并 有 可 能 经 过 修复 达到 产品 要 求 。 例 如 : 产品 
要 求 透 明 ， 回 收 塑 料 就 应 选 透 明 塑 料 ; 产品 是 什么 颜色 ， 回 收 塑 料 就 应 选 那 种 颜色 。 这 
样 就 缩小 了 产品 与 回收 塑料 之 间 的 外 观 差别 。 产 品 要 求 什么 样 的 添加 剂 ， 回 收 塑料 也 是 
这 种 组 成 ， 这 样 就 缩小 了 组 成 上 的 差别 。 产 品 的 加 工 性 能 需要 什么 样 的 粘度 ， 回 收 塑料 
应 符合 这 一 规定 范围 ， 这 样 就 缩小 了 加 工 性 上 的 差别 。 除 此 而 外 ， 当 产品 是 专用 功能 
时 ， 应 尽量 选择 与 其 相似 功能 的 回收 塑料 ， 这 样 更 利于 改 性 。 凡 为 本 体 结构 的 回收 塑料 
(无 色 、 无 填充 、 无 其 他 聚合 物 ) ， 可 用 于 所 有 产品 摊 混 。 总 之 所 选 的 回收 塑料 与 设计 
产品 的 外 观 、 组 成 、 加 工 方法 差别 越 小 越 有 利于 满足 掺 混 配 方 的 质量 要 求 ， 并 能 尽量 降 
低 成 本 。 

3. 按 回收 塑料 降解 与 产品 之 间 的 差别 选择 原生 塑料 

针对 回收 塑料 外 观 暗 光 失色 ， 当 所 选 原生 塑料 的 外 观 高 光 、 透 明 、 高 白色 时 ， 回 收 
塑料 的 外 观 就 得 到 修复 ; 针对 回收 塑料 强度 下 降 ， 当 所 选 原生 塑料 相对 分 子 质量 高 于 回 
收 塑料 初始 组 分 时 ， 回 收 塑料 的 低 强度 就 得 到 了 修复 ; 针对 回收 塑料 万 性 下 降 的 特点 ， 
当 所 选 原生 塑料 是 高 极 性 时 ， 回 收 塑 料 的 硬 、 脆 性 就 得 到 了 修复 ; 而 针对 回收 塑料 加 工 
流速 不 稳定 时 ， 所 选 原 生 塑 料 是 处 于 回收 塑料 与 产品 结构 要 求 之 间 的 弹性 体 时 ， 回 收 塑 
料 的 加 工 性 能 就 得 到 稳定 。 原 生 塑料 补充 强度 越 高 ， 修 复 效 果 就 越 好 ， 应 注意 这 里 的 对 
比 是 产品 与 原生 塑料 的 参数 对 比值 ， 而 不 是 与 回收 塑料 的 对 比值 。 

4. 按 原生 塑料 /回收 塑料 结构 缺陷 选择 专用 树脂 

目前 用 于 增强 、 抗 冲击 、 增 韧 、 增 容 、 增 透明 、 增 光泽 的 改 性 树脂 也 有 许多 ， 例 如 
EVA、EMA 及 马 来 酸 酬 接 枝 聚 合 物 。 当 选择 的 原材料 仍 达 不 到 产品 质量 要 求 时 ， 则 可 
选用 这 些 组 分 。 例 如 : AT-310 可 作为 PA 的 透明 、 抗 冲击 改 性 剂 ; AT-325 可 作为 PA 的 
扩 链 、 增 塑 剂 ，PVCSS-Y 可 作 ABS 的 增强 剂 ，EEA 可 作为 PA、PET 的 增 韧 剂 ，SAN、 
SMA 可 作为 ABS、PC 的 增 韧 剂 ，SMI 对 ABS 是 抗 冲击 、 耐 热 调节 加 工 树脂 ， 对 PC 是 
增 刚 作用 ， 对 PET 是 增 耐 热 作用 。 

上 述 配 料 有 互补 效果 。 例 如 ， 回收 塑料 对 产品 是 低 成 本 效果 ， 但 有 质量 差别 ; 原生 
塑料 有 消除 产品 与 回收 塑料 之 间 差 别 的 效果 ， 但 它 有 单 相 缺 陷 ; 专用 树脂 有 辅 补 作 用 ， 
它 可 以 弥补 回收 塑料 /原生 塑料 与 产品 之 间 的 差别 。 这 样 “三 料 加 合 ” 就 实现 了 质量 完 
善 的 改 性 。 新 旧 塑 料 挨 混 实例 见 表 7-45。 
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表 7-45 新旧 塑料 摊 混 实例 
































回收 塑料 原生 塑料 第 三 种 树脂 组 成 比例 效 果 
ABS 家 电 回收 塑料 CT-737 SAN-HF 30/60/10 增光 泽 、 抗 冲击 、 增 强 
PA 管材 回收 塑料 PA-A-146 AT-320 30/60/10 抗 冲击 、 高 强 、 耐 热 
PC 饮水 桶 回收 塑料 C-1000 SMA 25/65/10 坚韧 、 透 明 、 耐 修 
PET 饮料 瓶 回收 塑料 D04300 EEA 30/65/5 高 透明 、 抗 冲击 


























表 7-45 中 的 实例 就 是 以 原生 塑料 为 补 强 、 第 三 组 分 为 增 蔬 的 典型 实例 。 

(二 ) 工程 塑料 新 旧 塑 料 摊 混 助 剂 的 选择 

助 剂 故 然 对 摊 混 配方 有 着 补充 原料 摊 混 缺陷 的 作用 ,但 也 可 能 有 与 回收 塑料 原 存 助 
剂 相 反应 的 作用 。 对 于 掺 混 配 方 而 言 ， 助 剂 加 合 与 相 抗 作用 是 常见 的 ， 但 不 能 使 用 负面 
反应 助 剂 。 挨 混 配方 更 需要 稳定 ， 但 这 种 稳定 比 纯 原 料 中 使 用 的 助 剂 是 有 区 别 的 。 一 般 
在 通用 工程 塑料 中 使 用 改 性 助 剂 应 注意 如 下 几 个 问题 。 

1. 助 剂 的 作用 

助 剂 在 通用 工程 塑料 改 性 中 首先 要 视 其 与 原料 的 相 容 性 。 例 如 :ABS 不 选用 酯 螨 ; 
PC 不 选用 石蜡 ; PET 不 选用 乙 蜡 ，PA 不 选用 钛 白粉 。 其 次 要 注意 新 旧 助 剂 之 间 的 反 
应 。 例 如 : 卤 类 助 剂 与 硫 、 磷 、 酮 、 铅 、 氮 、 酸 类 助 剂 易 反应 。 还 要 注意 加 合 与 相 抗 都 
应 有 利于 产品 需要 的 总 体 原则 。 要 注意 回收 塑料 与 助 剂 的 兑 消 反 应 。 例 如 : 成 核 剂 与 无 
机 物 、 金 属 皂 的 相互 低 消 ; 不 要 使 用 影响 透 光 和 外 观 的 助 剂 等 。 很 明显 助 剂 应 有 利于 回 
收 塑料 质量 向 原生 料 接近 。 

2. 助 剂 使 用 的 确定 

在 新 旧 塑 料 摊 混 配方 中 ,使 用 助 剂 ， 只 有 当 原 料 掺 混 制 样 确定 后 ， 才 能 从 中 获取 信 
息 ， 并 依 原料 与 产品 之 间 差 别 选 择 适用 助 剂 ， 这 样 能 达到 既 准 确 又 节约 的 目的 。 而 不 能 
像 原 生 塑料 改 性 那样 同步 加 入 助 剂 。 这 一 点 对 缺乏 经 验 者 极为 重要 。 

3. 使 用 助 剂 的 三 大 要 点 

1) 应 将 助 剂 分 为 三 类 : 必须 加 入 的 助 剂 〈 热 稳定 剂 、 抗 氧 剂 、 消 污 剂 ) ;针对 产品 
需要 的 助 剂 〈 阻 燃 、 阻 隔 、 成 核 、 金 属 离子 捏合 、 调 节 加 工 ) ; 调节 回收 塑料 负面 影响 
的 助 剂 。 而 且 这 些 助 剂 之 间 必 须 有 互 容 和 协 合 性 能 。 

2) 应 以 修复 回收 塑料 为 主 。 

3) 以 消除 摊 混 配方 与 设计 产品 之 间 差 别 为 主 ， 即 修复 、 加 改 性 。 其 常用 的 助 剂 见 
表 7-46。 
















































































表 7-46 ” 掺 混 配方 常用 的 助 剂 

















用 途 代表 品种 

必须 使 用 的 助 剂 热 稳定 剂 、 抗 氧 剂 、 金 属 皂 类 和 烃 类 抗 氧 剂 、 抗 焦 粘 剂 
调节 助 剂 增 塑 剂 、 成 核 剂 、 偶 联 剂 、 交 联 剂 、 增 容 剂 

单一 改 性 助 剂 消 色 增 白 剂 、 增 强 剂 、 阻 燃 剂 、 阻 隔 剂 、 抗 静电 剂 、 导 电 剂 等 
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(三 ) 新 旧 塑 料 摊 混 配 方 使 用 助 剂 的 工艺 要 求 

助 剂 虽然 可 以 改善 新 旧 塑 料 配方 的 质量 ， 但 是 助 剂 失去 工艺 上 的 分 散 性 ， 则 无 法 完 
成 它 的 作用 ， 因 此 配方 的 实现 应 符合 如 下 工艺 条 件 。 

1. 料 径 的 均一 性 

回收 塑料 要 与 原生 塑料 达到 均 相 分 散 ， 粒 径 是 首要 条 件 ， 只 有 粒 径 相 等 才能 均匀 分 
散 ， 这 是 新 旧 塑 料 挨 混 配方 效果 的 第 一 个 工艺 问题 。 

2. 对 流 扩散 

不 同 组 分 要 均 相 分 散 ， 依 靠 的 是 机 械 的 分 散 力 。 而 分 散 搅拌 的 剪 切 、 压 力 和 冲击 力 
取决 于 机 械 的 转速 、 压 力 和 冲击 三 个 参数 。 转 速 较 快 、 冲 击 力 过 大 、 压 力 过 大 易于 生 
热 ， 过 快 生 热 会 造成 疑 结 不 利于 分 散 ， 因 而 应 采用 匹配 的 捍 合 机 。 

3. 扩散 温度 

扩散 升温 有 利于 微粉 助 剂 与 料 体形 成 表现 粘 附 ， 但 应 有 一 定 的 对 流 时 间 和 适当 的 温 
度 。 例 如 : ABS 只 需要 80%C 可 产生 软化 ; 而 PA 需要 100%C; PC、PET 需要 120 ~ 
130% 。 因 此 不 同 工 程 塑 料 需要 不 同 的 扩散 温度 。 

三 、 新 旧 通 用 工程 塑料 挫 混 实例 

同一 通用 工程 塑料 之 间 虽 然 没 有 反 容 问题 ,但 有 可 否 形成 互补 的 问题 。 例 如 ， 高 透 
明 对 低 透 明 、 高 抗 冲 击 对 低 抗 冲击 、 高 粘度 对 低 粘 度 组 成 相似 之 间 的 结合 都 是 掺 混 配 方 
设计 的 关键 。 为 了 便于 论述 ， 仍 把 回收 塑料 与 产品 之 间 的 外 观 、 组 成 、 加 工 方法 三 大 相 
似 称 三 大 要 点 。 

(一 ) ABS 新 上 昌 塑 料 之 间 的 挫 混 实例 

ABS 的 回收 塑料 主要 来 自 工业 、 化 工 、 车 船 、 家 电 的 回收 塑料 。ABS 老化 使 其 冲击 
强度 下 降 最 为 突出 〈( 约 30% ) ， 很 明显 ， 橡 胶 ( 丁 二 烯 ) 的 损失 最 大 ， 因 此 在 掺 混 时 应 
集中 关注 这 一 修复 。 

ABS 的 原生 塑料 可 分 为 多 种 ， 但 就 三 元 结构 体 而 言 ， 主 要 是 丙烯 有 情 和 丁 二 烯 的 含量 
不 同 。 一 般 而 言 ， 随 着 橡胶 含量 减少 ， 材 料 的 透明 度 、 人 硬度 上 升 ， 但 韧性 较 差 ; 随 着 橡 
胶 含 量 增 大 ， 材 料 韧 性 增加 ， 但 透明 度 与 硬度 下 降 ;， 而 组 合 物 (不 同 橡胶 ) 不 同时 宏 
观 表现 也 是 不 同 的 。 除 此 而 外 ，MFR 由 低 到 高 ， 拉 伸 强 度 、 弯 曲 强度 、 硬 度 由 高 到 低 ， 
而 冲击 强度 则 相反 变化 。 三 种 不 同 ABS 的 力学 特征 见 表 7-47。 

表 7-47 三 种 不 同 ABS 的 力学 特征 













































































































































































项 目 中 抗 冲击 高 抗 冲击 超 高 抗 冲击 
拉 伸 强度 /MPa 46 ~53 45 ~50 39.2 ~45.1 
冲击 强度 /J . m 186.2 ~215.6 284. 2 ~362.2 362.6 ~460.6 
伸 长 率 /% 20 40 60 











除 此 而 外 ABS 还 有 高 光 级 、 透 明 级 、 高 日 级 ， 也 有 阻 燃 、 增 强 、 抗 静电 等 改 性 物 
及 不 同 组 合 的 品种 。 不 同 ABS 的 组 成 与 质量 特征 见 表 7-48。 
将 表 7-48 中 某 一 特点 作为 改 性 指标 选择 ， 就 可 以 改善 回收 塑料 的 缺陷 。 
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表 7-48 不 同 ABS 的 组 成 与 质量 特征 



















































































级 别 力学 性 能 与 外 观 特点 典型 牌号 组 成 与 力学 性 能 特点 
透明 ABS 透明 度 80% ~90% PA-758 、PA-758H PS/MMA/PB 接 枝 ， 中 强度 
超 高 光 ABS 光泽 度 93% SG7222 、L-834 PS/ 丁 二 烯 / 茶 乙 烯 ， 高 抗 冲 击 
超 白 度 ABS 白 度 97% 0210a、0235R、0250h 三 元 聚合 物 ， 中 抗 冲击 
超 高 流动 ABS MFR 80g/10min EM35R 、5003 三 元 聚合 物 低 相 对 分 子 质量 
超 高 强度 ABS >50MPa 720 、722 、CH500 三 元 聚合 物 ， 高 相对 分 子 质量 
超 高 冲击 强度 ABS 340 ~400J/m? HI-140 、1200-1 高 胶 三 元 聚合 物 
阻 燃 ABS MFR 4.2 ~5.0g/10min D-9400 、D-1000 含 PVC 及 阻 燃 剂 品种 
AS 级 (透明 ) 拉 伸 强度 780MPa HC、 HF、CHF 葵 烯 /丙烯 共聚 
SAN (透明 ) 高 强度 、 低 抗 冲击 308R、KR2556U 马 来 酸 栈 接 枝 物 
ASA (高 光 ) 冲击 强度 高 于 ABS (10 倍 ) V6700、6101AP 茶 / 丙 与 MM 接 枝 
K 树脂、BS ( 增 容 ) 高 透明 、 抗 冲击 KRO4 、KR03 、KRO1 茶 乙 烯 /橡胶 共聚 物 
1. 家 电 产 品 新 旧 塑 料 的 掺 混 实 例 
来 自家 电 的 废旧 塑料 只 要 与 产品 具有 三 大 要 点 ， 即 可 作为 摊 混 塑料 。 











1) 原生 料 的 选择 : 首先 应 选 高 光泽 ABS， 其 次 MFR 应 掌握 在 6 ~ 10g/10min 之 间 ， 
冲击 强度 应 达到 50J/m 以 上 ， 例 如 CP520 、HI-140 、L834 等 。 其 次 要 选 高 白 度 牌 号 作 
为 消 色 组 分 ， 例 0235R 、0238R。 当 韧性 仍 达 不 到 产品 要 求 时 ， 可 选 少量 的 ASA。 这 样 
就 可 达到 外 观 和 力学 性 能 上 的 修复 ， 类 似 不 同 品种 的 互补 。 

2) 助 剂 的 选择 : 人 硬 脂 酸 锌 、 和 氧化 聚 乙 烯 蜡 、EBS、Pbst、Mgst 都 可 以 作为 ABS 的 加 
工 润滑 剂 ，411 、451 、245 可 作为 ABS 的 抗 氧 剂 ，A-187 偶 联 剂 可 作为 ABS 的 助 混 剂 ; 
荧光 增 白 剂 (KB 、KCB) 可 作为 ABS 的 增 白 剂 。 

3) 配方 实例 : 

















家 电 回收 塑料 30 份 。 硬 脂 酸 锌 0.7 份 ”451 ”0.3 份 
L-834ABS (MFR 8g/10min) 60 份 ” 氧化 蜡 0.8 份 ”EBS 2.0 份 
ASA 610/AP 10 份 。 A-187 0.5 份 KCB 30g 

硅油 300mL  R-920 0.3 份 “其 他 适量 











该 配方 各 项 质量 与 ABS757 基本 相似 。 

2. ABS 管材 新 旧 塑 料 的 摊 混 实例 

ABS 管材 一 般 选 用 的 是 GS-1 、CT-747 、PA-1 等 ，MFR 1.0 ~3.0g/10min， 老 化 后 的 
冲击 强度 仅 为 28JAm 左右 ， 因 此 必须 进行 改 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 几 符 合 产 品 三 大 要 点 的 ABS 管材 、 板 材 及 小 件 注塑 回收 塑料 
都 可 以 作为 管材 的 摊 混 组 分 。 

2) 原生 塑料 的 选择 首先 应 选 低 熔 指 ABS， 其 次 应 选 高 抗 冲击 ABS， 另 外 还 要 加 
和信 抗 冲击 树脂 ， 这 样 就 可 以 消除 回收 塑料 的 负面 影响 。 例 如 : PA-709、D-120 、ABS- 
3000 都 可 以 作为 主体 原生 塑料 。 为 了 进一步 提高 摊 混 改 性 的 冲击 强度 ， 可 选 ASA 或 者 
CPE 作为 第 三 组 分 。 
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3) 配方 实例 : 








回收 塑料 ( 管 、 板 材 ) 30 份 高 白 ABS 5 份 ” EBS 0.7 份 
D-120ABS 60 份 金属 所 1.0 份 抗 氧 剂 ”0.4 份 
ASA 610AP 10 份 氧化 蜡 2.0 份 ”硅油 300mL 











该 配方 产品 的 拉 伸 强度 为 45MPa， 冲 击 强 度 为 335J/m ， 符 合 规定 。 

3. 透明 ABS 新 旧 塑 料 摊 混 实例 

透明 ABS 主要 应 用 于 仪表 壳 和 包装 等 产品 ，MI 差别 很 大 ,但 回收 塑料 不 仅 外 观 变 
黄 ， 而 且 雾 度 很 高 ， 因 此 应 选择 透明 接近 原 产 品 的 回收 塑料 ， 并 用 透明 度 在 90% 以 上 
的 原生 塑料 才能 达到 外 观 要 求 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 来 自 挤 出 注塑 的 透明 ABS 只 要 符合 摊 混 三 大 要 点 ,就 可 以 用 
于 配方 掺 混 。 

2) 原生 塑料 的 选择 :对 于 需要 透明 的 ABS 摊 混 原生 塑料 ， 必 须 新 旧 塑 料 牌号 一 致 。 
也 就 是 说 ,不同 牌号 的 ABS 即使 都 是 透明 的 也 得 不 到 透明 产品 。 但 是 MBS、ASA 作为 
掺 混 促 进 组 分 时 ， 很 利于 促进 透明 。 为 此 这 一 配方 是 三 组 分 配合 。 其 中 PA-758、PA- 
758H、TE 系列 、CL 系列 、AT5500、7300、F-140 、F-150 、T-180 等 都 是 高 透明 ABS; 
而 MBS、ASA、ECV 都 能 作为 透明 、 抗 冲击 组 分 。 应 注意 ABS 越 透 明 ， 和 韧性 越 差 。 

3) 助 剂 的 选择 : 除 硬 脂 酸 锌 、 钢 作 护 色 剂 外 ， 抗 氧 剂 451 及 EBS，DHP、DCH、 
DBP、TBP、 磷 酸 三 丁 氧 基 乙 酯 、 硬 脂 酸 2- 丁 氧 基 乙 酯 、DBM， 这 些 增 塑 剂 也 可 以 使 用 
甲 基 含 氧 硅油 、 三 甲 氧 基 硅 烷 、KB 荧光 增 白 剂 都 可 以 作为 促 透 明 的 添加 剂 。 

4) 配方 实例 : 


































































































透明 片 材 回收 塑料 20 份 硬 脂 酸 皂 1.0 份 抗 氧 剂 0.4 份 
PA-758H 原生 塑料 70 份 甲 基 氧 化 硅油 1.0 份 DBM 5 份 
MBS (高 MFR ) 10 份 ”EBS、 氧 化 蜡 3.0 份 KB 50g 





该 配方 透明 度 可 达到 82% 以 上 ， 适 用 于 透明 制品 。 

4. 着 色 ABS 新 旧 塑 料 摊 混 实例 

用 于 广告 牌 、 文 化 体育 用 品 、 装 饰 材 料 、 家 具 配 件 的 ABS 多 为 着 色 物 。 这 些 废弃 
回收 塑料 不 仅 冲 击 强 度 下 降 ， 而 且 光 泽 下 降 ， 因 此 在 符合 三 大 要 点 时 ， 选 回收 塑料 ， 还 
要 以 提高 原生 塑料 光泽 度 ， 这 样 就 可 以 达到 原生 塑料 级 质量 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 首先 所 选 的 回收 塑料 应 与 设计 的 产品 外 观 相 似 ; 其 次 组 成 与 
加 工 方法 也 要 符合 三 大 要 点 。 例 如 : 设计 产品 是 杰 色 时 ， 回 收 塑 料 既 可 选 无 色 、 白 色 ， 
也 可 选 橙色 、 黄 色 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 首先 要 考虑 高 光泽 (可 消除 回收 料 污 色 ) ， 其 次 要 符合 加 工 
方法 ( 挤 出 还 是 注射 )， 男 外 应 注意 冲击 强度 (应 达到 350JAm 以 上 ) 。 例 如 : ABS240、 
340 、7300 等 都 符合 改 性 要 点 。 男 外 再 少量 加 入 超 白 ABS。 

3) 助 剂 的 选择 : 除 便 脂 酸 外 ， 抗 氧 剂 可 选 451 或 245/770; 润滑 剂 可 选 氧化 蜡 、 
EBS 和 含 氨基 硅油 。 此 外 应 非常 注意 着 色 剂 。 如 果 所 选 的 回收 塑料 是 橙色 则 选 0B-100 
和 高 分 子 诡 光 检 作为 改色 剂 ， 如 果 是 黄色 ， 则 应 选 微量 枉 蔷 红 作 为 改色 剂 。 

4) 配方 实例 ; 
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同色 回收 塑料 30 份 ” 硬 脂 酸 锌 0.8 份 氢化 硅油 1.0 份 
原生 塑料 ABS340 ”65 份 侦 联 剂 A-187 0.5 份 颜料 适量 
高 白 ABS-0210a 5 份 晴 /EBS/ 抗 氧 剂 ”3.4 份 。 0B-100 35g 
该 配方 所 制 产 品 的 外 观 与 冲击 性 能 与 纯 原生 塑料 产品 的 相似 。 














(二 ) PA 新 旧 塑 料 的 摊 混 改 性 实例 


大 量 测试 认为 PA 老化 外 观 变 黄 倾 向 严重 ， 
人 工 老 化 试验 中 约 为 70% ， 因 此 掺 入 回收 塑料 会 引起 原料 配方 外 观 变 色 和 弹性 下 降 。 
高 透明 、 高 刚性 、 高 抗 冲击 性 ， 还 有 高 柔软 及 相对 分 
子 质量 高 低 之 分 ， 这 就 为 改 性 提供 了 条 件 。 例 如 相对 提高 原生 塑料 的 透明 度 和 极 性 就 可 





但 是 与 其 他 塑料 一 样 ，PA 不 仅 有 
































以 降低 回收 塑料 对 配方 的 影响 。PA 不 同 基 合 物 的 特征 见 表 7-49。 





表 7-49 了 PA 不 同 基 合 物 的 特征 


冲击 强度 下 降 也 比较 突出 。 两 者 下 降 在 










































































基 合 物 名 称 缩写 外 观 度 柔 蔬 性 
聚 已 内 酰胺 PA-6 透明 度 不 同 | 拉 伸 强度 比 PA66 小 低 于 PA-66 
聚 已 二 酰 已 二 胺 PA-66 半 透 明 拉 伸 强度 高 高 于 PA-6 
聚 癸 酰 已 二 胺 PA-610 透明 度 不 同 拉 伸 强度 较 低 较 高 
聚 癸 二 酰 癸 二 胺 PA-1010 半 透 明 拉 伸 强度 较 高 较 差 
单 体 浇 注 尼龙 PA-MC 半 透 明 高 相对 分 子 质量 型 冲击 强度 200 ~ 630J/m? 
透明 聚 酰胺 PA/M 高 透明 拉 伸 强度 60MPa 高 抗 冲击 
共聚 尼龙 PA/ 橡 胶 半 透 明 低 富有 弹性 
限于 酰胺 (10 个 品种 )| PA-9-46 透明 度 不 同 随 品种 而 定 冲击 强度 250 ~700J/m? 
改 性 聚 酰胺 透明 度 不 同 (填充 、 阻 燃 等 ) 随 添加 剂 而 定 





PA 粘度 由 低 到 高 (1.5 ~3.0Pa . 
对 密度 由 小 到 大 (1.08 ~1.24g/cm’) 时 ， 熔 点 由 低 到 高 ， 
由 低 到 高 (10% ~500% ) 时 ， 抗 冲击 性 


到 高 。 


PA 分 为 单质 、 共 




















s) 时 ， 强 度 由 低 到 高 ， 





























表 7-50 ”多 元 共聚 类 PA 十 大 牌号 各 自 特征 








流动 性 由 高 到 低 ; PA 相 
耐 热 性 由 低 到 高 ，PA 伸 长 率 
能 由 低 到 高 ， 弯 曲 强 度 由 高 到 低 ， 和 柔软 性 由 低 


聚 、 多 聚 和 改 性 四 个 类 别 而 不 同 品种 则 有 组 成 上 的 不 同 。 其 中 单 
质 类 表现 为 单 胺 基 重 复 结构 ; 共聚 类 是 不 同 酰胺 组 合 ; 多 聚 类 是 含 甲 基 物 的 组 合 ; 而 改 
性 类 是 基 合 物 与 非 PA 本 体 的 聚合 物 。 多 元 共聚 类 PA 十 大 牌号 的 各 自 特 征 。 



































名 称 | 缩 写 产品 特征 

限于 酰胺 PAD 拉 伸 强度 58 ~65MPa、 冲 击 强度 250 ~300J/m? 、 硬 度 ( 布 氏 ) 150HB 
聚 十 一 酰胺 | PA-11 尺 十 稳定、 耐 低温 、 抗 冲击 、 和 柔软 、 高 韧性 

聚 十 二 酰胺 PA-12 尺寸 稳定 、 耐 寒 、 柔 软 、 轻 质 、 相 对 分 子 质量 1.6~1.7 万 

聚 丁 内 酰胺 PA4 热 稳定 、 亲 水 性 最 高 ( 丝 、 革 、 纸 、 膜 等 ) 

聚 辛 内 酰胺 PA8 与 PA6 相近 ， 用 于 多 种 加 工 方法 的 抗 冲击 改 性 

聚 酰 胺 -46 PA-46 高 抗 冲击 、 多 用 型 、PA-46 粉末 可 作为 PA6. 66 的 成 核 剂 
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( 续 ) 
名 称 | 缩 写 产品 特征 
聚 酰胺 -59 PA-59 抗 水 解 、 抗 冲击 、 耐 磨 、602 作 注 塑 用 ，60H 作 挤 塑 
聚 芳 酰 胺 和 耐 高 温 200% ， 耐 寒 -70% ， 绝 缘 ， 层 压 、 流 延 用 
聚 砚 酰 胺 on. 强度 高 、 绝 缘 好 、 阻 燃 、 耐 油 ， 可 作 增 强 用 
粉末 聚 酰 胺 一 耐 磨 、 自 润滑 、 绝 缘 ， 可 作为 电器 产品 改 性 用 


此 外 在 牌号 的 2 ~4 位 中 : B 为 抗 粘 ，F 为 阻 燃 ,，P 为 抗 冲 击 ，S 为 润滑 ，T 为 透明 
体 ，W 为 抗 水 解 。 依 照 原料 的 这 些 特征 即 可 组 成 摊 混 改 性 。PA 新 旧 塑 料 摊 混 的 效果 见 
表 7-51。 











表 7-51 PA 新 旧 塑 料 掺 混 的 效果 


















































































































































回收 塑料 典型 挫 混 料 改 性 效果 
高 透明 、 透 明度 回收 塑料 TR55 、X7001/ 半 透明 回收 塑料 “| 以 高 透明 度 降 低 回 收 塑 料 的 影响 
高 粘度 、 低 粘度 回收 塑料 PESNP40 、P20/ 降 解 回收 丝 以 高 粘度 对 回收 塑料 增强 
高 冲击 强度 型 、 低 冲击 强度 回收 塑料 。 PMMCP40 、PESNP20/ 回收 管 材 以 高 抗 冲击 性 对 回收 塑料 增 万 
高 柔韧 、 硬 脆 回 收 塑 料 B601 、B801/ 回 收 老化 塑料 修复 回收 塑料 韧性 
高 弹性 / 含 填充 回收 塑料 PRGN-175 、PRGN-170- 含 填充 回收 塑料 降低 填料 硬化 影响 
阻 燃 / 阻 燃 回收 塑料 2310 、2400G6/ 回 收 电器 、 工 具 全 位 修复 ， 但 要 加 AT 
PA46/PA-6 、PA-66 PA46 粉末 /PA6. 66 回收 塑料 改善 复合 中 成 核 性 能 








1. PA 单 丝 的 新 旧 回 收 塑料 返 混 实例 

PA 单 丝 产 品 较 多 ， 诸 如 鱼网 、 算 网 、 毛 刷 、 强 索 、 网 袋 、 大 棚 瓜 果 吊 袋 、 门 窗纱 
及 缝 线 等 。 原 料 标准 规定 能 用 于 制 丝 的 PA 相对 分 子 质量 都 控制 在 1.4 ~1.6 万 之 间 ， 低 
于 该 范围 无 法 生产 ， 高 于 该 范围 断 头 较 多 。 按 其 力学 性 能 要 求 ， 拉 伸 强 度 应 为 5.0 ~ 
8.7MPa， 伸 长 率 为 16% ~24% 。 但 此 类 产品 的 回收 塑料 无 论 其 强度 和 万 性 都 无 法 满足 
新 产品 的 质量 要 求 ， 即 使 少量 返 入 也 会 导致 产品 力学 性 能 下 降 ， 因 此 要 想 在 这 一 配方 中 
掺 入 回收 塑料 就 要 进行 改 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 可 以 说 单 丝 与 管材 、 带 材 类 PA 只 要 与 设计 产品 有 三 大 相似 ， 
相对 分 子 质量 基本 接近 ( 允许 相对 分 子 质量 上 线 高 至 20000) ， 即 可 作为 挨 混 组 分 ， 但 

空 件 与 注塑 件 及 含 填 料 的 回收 塑料 不 能 使 用 。 

2) 原生 塑料 的 选择 

四 从 PA-12、PA66 的 人 工 老化 测试 中 可 知 ，PA 废旧 塑料 的 泛 黄 与 原生 料 的 色相 
约 相差 8 倍 ， 伸 长 率 差 10 倍 ， 拉 伸 强 度 差 约 20 倍 。 这 就 意味 着 回收 塑料 相对 分 子 质量 
损失 较 大 。 特 别 是 极 性 下 降 大 ， 既 出 现 硬 脆 ， 又 出 现 高 流速 ， 据 此 应 选用 高 相对 分 子 质 
量 PA 牌号 作 主 体 原料 ， 这 样 才 能 实现 结构 修复 。 

@ 大 凡 相 对 分 子 质量 在 18000 左右 的 PA， 可 作为 摊 混 料 的 主 料 。 其 中 PA-9 、PA- 
12 均 可 作为 主体 原料 。L 类 PA 是 拉丝 的 主要 牌号 ， 而 从 中 选用 中 粘度 可 作为 挫 混 配方 
的 主 料 。 例 如 : PA-66 中 的 0 型 ;吉林 石井 沟 联 合 化 工厂 生产 的 1010; PA-6 中 的 
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1260D; 日 本 三 萎 公 司 生 产 的 1020A、2020A、2030A 、CM6021 、CM6001 、CM-1011 、 
SSC 等 ， 都 可 以 作为 主体 原料 。 但 上 述 材 料 也 无 法 弥补 回收 塑料 的 冲击 强度 ， 为 此 应 选 
择 PA-46 粉末 和 和 柔软 级 PA 就 可 以 消除 回收 塑料 影响 。 例 如 : 当 回 收 塑 料 来 自 单 丝 时 ， 
应 选 PA-1010 (回收 塑料 + PA1010 + E40M-S3) ， 这 一 配方 体现 的 是 1010 补 加 相对 分 子 
质量 ，E40A 补 加 的 是 分 子 链 。 又 如 : 对 于 来 自 汽 车 废料 的 软 管 ， 主 体 料 应 选 CM6021 、 
CM6041 (回收 塑料 + CM6021 + PA-9)， 这 个 配方 中 CM6021 体现 的 是 软化 ( 抗 硬 脆 )， 
PA-9 体现 的 是 抗 冲击 补 强 。 除 此 而 外 粉末 尼龙 -46 还 可 以 作为 PA-6、PA-66 的 成 核 剂 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 、 硬 脂 酸 钙 、Nast、 氧 化 锌 是 PA 常用 的 除 酸 剂 ， 氧 化 聚 乙 
烯 蜡 、EBSM、 舍 和 氨 硅油 是 PA 常用 的 润滑 剂 ， 茶 磺 酰 丁 胺 、N- 乙 基 - 邻 、 对 甲 基 茶 磺 酰 
胺 都 是 PA 有 效 的 增 塑 剂 ， 1096 、168 、LS-944 又 是 PA 抗 氧 麟 ; 接 枝 PP (QF305、551) 
为 强力 抗 冲击 组 分 ; 荧光 增 白 剂 主要 选用 KSN， 钰 白粉 不 用 于 PA。 

4) 配方 实例 : 






































PA 丝 类 回收 塑料 ”30 份 PP 接 枝 物 10 份 抗 氧 剂 适量 
PA 原生 塑料 1010 60 份 热 稳定 剂 适量 其 他 适量 





该 配方 中 加 入 氧化 硅油 、 偶 联 剂 后 与 纯 原生 塑料 质量 相似 。 

2. PA 透明 膜 新 旧 塑 料 掺 混 实 例 

PA 膜 强 调 的 是 透明 与 双向 拉 伸 强度 、 和 柔韧 性 ， 因 此 PESV、PA-11、PA-12 、PA-6、 
PA-66、PA-69 及 透明 尼龙 都 是 可 选 原料 ， 但 粘度 要 低 (2500Pa . S) ， 伸 长 率 要 大 
(200% ~500% ) ， 拉 伸 强 度 60 ~ 120MPa 为 宜 ， 典 型 测试 的 PA 膜 回收 塑料 力学 性 能 低 
于 初始 组 分 的 60% 。 如 果 按 30% 加 量 ， 修 复 量 为 18% 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 凡 PA 的 薄膜 、 单 丝 、 片 材 、 带 材 ， 只 要 其 外 观 、 组 成 与 粘度 
符合 所 制 膜 的 要 求 ， 自 然 透 明度 是 很 重要 的 ， 就 可 以 作为 摊 混 料 。 但 这 些 回 收 塑 料 必须 
经 过 100%C 增 白 剂 浸 漂 ， 否 则 影响 透 白 。 

2) 原生 塑料 的 选择 ,首先 选择 高 透明 牌号 ,例如 PAN1901、1020CA、2030 等 ; 其 

次 要 求 冲击 强度 要 高 ， 例 如 ，CX1005A、C21004 、CM1021 这 类 牌号 。 同 时 还 要 考虑 增 
强 ， 例 如 1020CA、1030CA2 等 。 但 全 面 考核 的 结果 是 选用 1030CA、1030CA2 、1030CA- 
3， 然 后 再 选 高 透明 2020S 作 补 充 。 
3) 助 剂 的 选择 : 作为 PA 除 酸 剂 不 用 金属 皂 可 用 氧化 锌 ， 用 量 为 0.5 ~1.0 份 ; 热 
剂 有 Hst、Nast、List、 硬 脂 醇 、 双 硬 脂 栈 腕 、 含 氢 硅 油 、 山 梨 糖 醇 多 元 醇 酯 、 季 成 
; 硬 脂 酸 酯 还 是 增 透 稳定 剂 ， 而 1076、168 、626 、LA-32 、55 、660 等 都 是 修复 型 
剂 ; 茶 磺 酰 丁 胺 等 是 重要 的 增 塑 剂 ; 偶 联 剂 A-1120、 荧 光 增 白 剂 KSN 、0B-1 都 是 
常用 的 助 剂 。 

4) 配方 实例 : 
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回收 塑料 ( 膜 类 ) 25 份 氧化 锌 0.7 份 氧化 蜡 EBS 1.5 份 
原生 塑料 1030CA2 ”60 份 。 增 塑 剂 5 份 氨基 硅油 ”0.3 份 
抗 冲 击 PA2020S 15 份 。 1076/168 0.5 份 OB-1 40g 
该 配方 所 制 膜 透明 度 为 80% ， 其 他 性 能 与 纯 CM1021 相似 。 











3. PA 汽车 利 气 管 新 旧 塑 料 扮 混 实 个 
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来 自 单 丝 、 软 质 管材 的 回收 塑料 都 可 以 作为 汽车 刹 气 管 配方 的 掺 混 料 。 但 实践 表明 
回收 塑料 的 弹性 ( 折 口 无 回 弹性 ) 不 合格 ， 抗 爆破 承 压 能 力也 不 够 ， 所 以 要 进行 抗 疲 
劳改 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 由 于 汽车 刹 气 管 多 为 黑色 ， 因 此 它 不 受 回 收 塑 料 外 观 的 影响 ， 
但 标准 用 料 (PA-11-P46) 价格 偏 高 ， 因 此 还 涉及 到 置换 原料 。 所 以 来 自 PA 管子 、 薄 
膜 、 拉 丝 、 片 材 、 带 材 、 中 空 件 回收 塑料 都 可 作 掺 混 的 原料 ， 含 填充 物 与 硬 质 、 注 塑 级 
回收 塑料 一 般 不 用 。 

2) 原生 塑料 的 选择 从 原材料 价格 上 考虑 ， 选 择 国 产 61212 比较 适用 ， 它 比 进 口 
PA-11 价格 低 30% 。 但 它 的 柔软 弹性 并 不 能 达到 要 求 ， 加 入 少量 PA 弹性 体 (5 ~ 10 
份 ) ， 可 以 达到 质量 要 求 。 为 此 ，E40M-S3 、E47M-S3 、E63M-S3 、S-1501 、N-1901 这 些 
原料 就 可 作为 第 三 组 分 ， 再 选 PPA、AT-310 、AF-320 也 可 以 达到 恢复 弹性 的 目的 。 

3) 助 剂 的 选择 : 提高 PA 强度 可 选 粉 未 PA46、 环 氧 乙 烷 ( KH-5601 万 分 子 乙 基 硅 
油 氧 化 乙烯 与 丙烯 肯 段 共聚 物 ) 。 此 外 ， 硬 脂 酸 与 氧化 锌 可 作 内 润 抗 焦 剂 ，N- 十 六 烷 基 
乙酰 腕 、N- 乙 基 对 甲 茉 磺 酰 胺 都 是 增 塑 剂 ， 1076/168 、LS-944 可 作 抗 氧 剂 。 

4) 配方 实例 : 






































管 与 丝 回收 塑料 40 份 氧化 锌 0.7 份 抗 氧 剂 0.6 份 
PA61212 (中 粘 ) 50 份 增 塑 剂 5 份 氧化 蜡 EBS 适量 
AT-310 10 份 KH-560 0.5 份 颜料 适量 





该 配方 所 制 管材 接近 PA-11， 但 价格 仅 为 PA-11 的 55% 。 

4. PA 容器 产品 新 旧 塑 料 摊 混 实例 

废旧 容器 、 管 材 、 丝 、 包 装 小 盒 、 瓶 子 都 可 以 作为 回收 塑料 组 分 ， 与 容器 原料 配方 
进行 摊 混 。 但 是 PA 的 回收 塑料 韧性 不 足 ， 加 上 变色 ， 因 此 需要 对 挨 混 配方 进行 改 性 。 
而 PA 中 空 产品 要 求 的 强度 、 抗 冲击 性 、 粘 合 性 则 成 为 这 一 配方 的 关键 ， 选 高 抗 冲 击 共 
聚 物 比 均 聚 物 更 容易 得 到 合格 的 产品 。 

1) 回收 塑料 的 选择 按照 三 大 要 点 ， 几 来 自 容 器 、 厚 壁 管 、 板 、 小 型 注塑 类 PA 废 
旧 塑 料 ， 都 可 作为 原料 配方 的 摊 混 物 。 但 应 注意 的 是 回收 塑料 的 无 机 填料 含量 引起 的 硬 
脆 问 题 ， 使 得 改 性 必须 以 柔软 为 选 料 标准 ， 即 以 柔软 对 硬 脆 的 组 合 进行 搭配 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 在 中 空 产品 配方 中 ， 除 了 应 注意 回收 塑料 与 设计 产品 的 三 大 
相似 ， 还 应 注意 强度 与 抗 冲 性 ， 例 如 选 PA1040 、ST-801 、CM1046K4、CM1056 等 。 但 
这 些 牌 号 对 老化 回收 塑料 出 现 的 硬 脆 问题 也 不 能 完全 修复 ， 因 此 还 要 选择 PDDA-180 中 
的 PESF、P20、PESV、PDGN-100F 或 者 AT-310 作 增 粘 、 抗 冲 调 节 。 也 就 是 说 : PA 中 
空 产品 的 摊 混 配方 是 三 元 体 共 混 组 合 物 。 

3) 助 剂 的 选择 : 除了 以 氧化 锌 为 护 色 剂 ， 还 应 以 氧化 聚 乙 烯 、EBS、 脂 肪 族 二 元 
醇 、 芳 香 族 氨 、 磺 、 酰 等 化 合 物 作为 增 塑 剂 ， 并 使 用 抗 氧 剂 及 偶 联 剂 等 。N- 乙 基 对 甲 茶 
磺 酰 胺 、NA- 六 烷 基 乙酰 腕 、N- 乙 基 邻 对 甲 茶 磺 酰 腕 、NA- 六 烷 基 乙酰 胶 可 以 作为 润滑 
剂 ，N- 乙 基 邻 、 对 甲 茶 磺 酰胺 是 PA 的 成 核 剂 ; 还 可 以 加 少量 环 氧 乙 烷 作 分 子 调节 剂 。 

4) 配方 实例 : 

PA 中 空 件 回收 塑料 30 份 ” 硬 脂 酸 / 氧 化 锌 0.8 份 含 氧 基 硅油 50mL 
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CM1056 原生 塑料 60 份 ” 偶 联 剂 A-187 0.5 份 ” 蜡 EBS 2.5 份 
PA180-PESV 10 份 ”N- 乙 基 邻 对 甲 茶 磺 酰 胺 3 份 其 他 适量 











该 配方 所 制 产品 有 极 好 的 强度 、 抗 冲击 性 和 接口 粘 合 性 。 

5. PA 阻 燃 产品 新 旧 塑 料 的 摊 混 实例 

PA 电缆 管 的 注塑 阻 燃 产品 回收 塑料 ( 均 聚 物 和 共聚 物 )、 非 阻 燃 产 品 回收 塑料 ， 
都 可 以 在 与 设计 产品 三 大 相似 基础 上 ， 作 为 阻 燃 原料 配方 的 挫 混 组 分 但 是 应 注意 它们 
的 阻 燃 效 果 和 粘度 要 求 。 
1) 回收 塑料 的 选择 : 一 般 采 用 电线 、 电 缆 、 电 器 的 回收 塑料 多 为 黑色 ， 都 可 以 作 
为 阻 燃 产品 的 挨 混 组 分 。 这 些 回 收 塑料 有 节约 阻 燃 剂 的 优点 ， 但 也 有 催化 剂 含量 高 的 缺 
陷 。 非 阻 燃 产品 ， 只 要 外 观 、 组 分 、 加 工 方法 和 原生 料 产品 相似 ， 也 可 以 用 于 原料 挫 
混 。 它 虽然 阻 燃 剂 含量 低 ， 但 可 加 有 机 阻 燃 剂 。 一 般 回收 塑料 是 否 阻 燃 应 预先 测试 准 
确 ， 以 便 进行 二 次 阻 燃 配方 设计 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 阻 燃 PA 一 般 都 含有 阻 燃 剂 和 玻璃 纤维 、CaCO, 等 。 阻 燃 剂 主 
要 是 DBDPO 及 Sb,0, 、 赤 磷 等 。 因 此 在 具体 使 用 中 应 按 硬 质 (玻璃 纤维 增强 ) ; 中 软 
( 非 增强 ) 分 别 选 用 。 例 如 : PDDA-180 (PGF23FR) B900 可 作为 电器 元 件 原 生 料 ; 而 
F500 、CM6014-VO 可 作为 线 缆 的 原生 塑料 。 

3) 助 剂 的 选择 : 在 符合 三 大 要 点 的 基础 上 ， 由 于 磷 与 阻 燃 剂 含 酸 量 大 ， 因 此 要 使 
用 氧化 锌 (Zn0)、 三 - (2.4- 二 - 叔 丁 基 茶 基 ) 亚 磷酸 酯 作为 除 酸 剂 ， 用 1076 和 168、 
LS-944 作为 抗 氧 剂 ， 并 要 使 用 抗 酮 剂 和 侦 联 剂 。 

4) 配方 实例 : 



















































































回收 塑料 30 份 ” 阻 燃 剂 DBDPO 等 16 份 ” 抗 铜 剂 0.3 份 
CM6014 60 份 ”氧化 锌 (Zn0) 1 份 润滑 剂 1.5 份 
弹性 体 PA 10 份 ” 抗 氧 剂 0.5 份 ” 偶 联 剂 等 适量 











该 配方 可 用 于 制 做 电缆 护 层 ， 其 质量 与 通用 线 缆 相 似 。 

6. PA 无 纺 布 的 新 旧 塑 料 迭 混 配方 实例 

来 自 合成 革 生 产 中 间 的 边角料 和 坯布 次 品 是 比较 量 大 的 废料 。 而 许多 生产 商 在 寻找 
掺 混 料 时 ， 因 相对 分 子 质量 偏 低 影响 丝 的 弹性 ， 所 以 导致 了 大 量 废弃 物 难以 处 理 。 那 么 
怎样 使 这 些 废料 得 到 利用 呢 ? 根据 该 料 的 特点 有 两 种 方案 : 一 是 造 粒 原 位 利用 ; 二 是 与 
粗 丝 产品 掺 混 利 用 。 当 然 原 料 必须 与 设计 产品 有 三 大 相似 。 

1) 材料 的 分 析 : 

@ 用 于 单 丝 的 原料 相对 分 子 质量 规定 为 1.4 ~1.6 万 ， 用 于 纤维 的 原料 ， 其 相对 
分 子 质量 规定 为 1.5 万 以 下 ， 粘 度 相差 五 分 之 一 。 而 加 工 要求 纤 维 原 料 应 为 抗 粘 性 的 原 
料 ， 粗 丝 原料 应 为 热 稳定 性 的 。 例 如 : MXD-6、PA1013B、1019FB 都 是 纤维 专用 料 ; 
CM6001 、CM6021 则 是 粗 丝 料 。 这 一 结构 表明 纤维 所 用 PA 流动 性 好 ， 相 对 分 子 质 量 4 
布 宽 ， 它 与 粗 丝 不 仅 相 对 分 子 质 量 不 同 ， 还 有 组 成 结构 上 的 区 别 。 

@) 老化 变性 : 纤维 料 因 其 相对 分 子 质量 低 ， 更 易 老 化 ， 而 单 丝 料 比 它 相 对 要 好 
些 。 其 中 老化 的 影响 均 以 强度 下 降 为 主 。 

@) 掺 混 的 影响 : 就 自身 回收 塑料 与 原生 塑料 掺 混 而 言 ， 主 要 影响 的 是 强度 。 而 用 
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于 单 丝 时 ， 强 度 影 响 就 更 大 。 但 从 逆 方 向 分 析 ， 粗 丝 回收 塑料 确 能 提高 纤维 的 强度 。 这 
就 为 实现 摊 混 提供 了 一 个 思路 。 

2) 配方 摊 混 原理 

QD 就 地 掺 混 的 方法 : 来 自 纤 维 生 产 中 的 下 角 料 主要 是 产生 了 热 解 ， 光 降解 并 不 严 
重 ， 因 此 它 可 以 通过 增 韧 加 以 修复 。 测 试 证 明 ， 纤维 的 一 次 加 工 黄 变 加 深 70% ， 拉 伸 
强度 下 降 80% ， 因 此 需要 改 性 。 其 中 抗 变 色 和 增强 成 为 重点 。 

抗 氧 剂 245 、168 可 以 使 回收 塑料 变色 受到 抑制 ， 而 氧化 锌 又 可 使 回收 塑料 保持 
80% 的 原色 ; 而 且 回收 塑料 的 拉 伸 强度 可 提高 20 倍 ; 伸 长 率 提高 到 初始 料 的 80% ; 冲 
击 强 度 可 提高 到 470J/m 。 在 这 种 情况 下 再 选 低 烙 度 粗 丝 塑 料 (如 CM6001 、CM6002 ) ， 
并 以 PSGN-150 予以 抗 冲 击 软 化 ， 就 可 以 制备 出 闭环 摊 混 料 。 但 这 种 摊 混 物 必须 预先 造 












































粒 。 
配方 实例 : 
回收 塑料 50 份 “氧化 镑 1.0 份 氧化 晴 1.0 份 
PA-1035TF 40 份 245 0.5 份 FEBS 1.0 份 
PSGN-150 10 份 168 0.25 份 ”硅油 500mL 
接 枝 PP QF305 5 份 偶 联 剂 ” 0.5 份 ” 0B-4 35g 








该 配方 经 造 粒 就 可 以 作为 原料 掺 混 。 其 力学 质量 与 纯 原 生 塑 料 完 全 相似 。 

@) 单 丝 挨 混 实例 : 来 自 纤维 生产 中 的 边角料 尽管 强度 低 ， 流 速 过 大 ， 但 加 入 高 万 
性 PA 后 ， 则 可 形成 均一 的 配方 。 与 闭环 摊 混 比较 ， 这 一 配方 要 加 入 高 抗 冲 击 PA， 例 
如 : 选用 CM-101/SSC 或 CM6021 、2020A 作为 主 料 ， 青 选 PA-46 粉末 作为 成 核 剂 ， 即 可 
用 于 单 丝 挫 混 。PA 改色 可 用 荧光 剂 不 能 用 Ti0,。 











配方 实例 : 

回收 塑料 ( 团 粒 料 )”30 份 ” 氧化 锌 。 0.5 份 ” 十 六 烷 基 乙酰 胺 0.5 份 
CM-1011SSC 65 份 245 0.5 份 氧化 蜡 EBS 2.5 份 
粉末 PA-46 5 份 168 0.25 份 ”其 他 适量 





该 配方 仅 需 将 配方 捏合 ， 即 可 直接 加 工 单 丝 。 产 品质 量 符合 要 求 。 

(三 ) PC 新 旧 塑 料 的 摊 混 改 性 实例 

PC 是 四 大 高 透明 塑料 之 一 ,但 经 改 性 后 透明 性 也 有 所 不 同 。 在 常规 情况 下 ，PC 的 
外 观 可 分 为 高 透明 、 不 透明 、 白 色 三 类 ; 加 工 性 可 分 为 高 粘度 、 中 粘度 、 低 粘度 三 种 。 
PC 在 每 种 加 工 范围 内 还 会 按照 低 相 对 分 子 质量 (15000 ~ 20000) 、 高 相对 分 子 质 量 
(35000 ~45000) 表征 力学 性 能 。PC 的 复合 改 性 原料 约 十 种 ， 各 自 结构 也 不 相同 。PC 
的 上 述 多 性 能 表征 也 为 我 们 新 旧 塑 料 摊 混 提供 了 研究 的 基础 。 例 如 高 透明 / 低 透 明 、 高 
粘度 / 低 粘 度 、 高 分 子 / 低 分 子 、 高 流动 性 / 低 流 动 性 。 挫 混 就 可 以 形成 旧 塑 料 的 质量 修 
复 。 一 般 而 言 ，PC 新 旧 塑 料 挫 混 可 按 粘 度 指 数 来 决定 加 工 性 能 (MFR 46 ~ 120g/ 
10min) : 高 粘度 主要 用 于 挤 出 料 ， 中 粘度 主要 用 于 光学 产品 用 料 ; 低 粘度 则 用 于 注塑 料 
的 摊 混 。 

PC 的 回收 老化 物 与 初始 原料 相 比 ， 拉 伸 强 度 变 化 不 大 ， 而 MFR 与 伸 长 率 下 降 很 
大 ， 约 为 35% ~60% ， 黄 变 也 达到 50% ， 因 此 在 原料 配方 中 加 入 回收 塑料 会 导致 原料 
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产品 的 伸 长 率 下 降 、 
中 看 ，1076 、PP18 、 





补 ， 也 是 有 效 的 方法 。PC 聚合 物 的 不 同 结构 特 和 





变色 和 MFR 下 降 。 很 明显 ，PC 老化 中 的 交 联 与 PE 相似 。 从 实验 
P035/168 、626 、660 作为 抗 氧 剂 具 有 较 好 的 修复 价值 。 但 仅 凭 助 
剂 无 法 彻底 改善 回收 塑料 的 力学 性 能 ， 因 此 相对 提高 原料 性 能 ， 组 成 新 旧 塑 料 差 别 互 











E 见 表 7-52。 


表 7-52 PC 聚合 物 的 不 同 结构 特征 













































































聚合 物 名 称 参 数 外 观 结构 特征 

高 粘度 PC 95 ~115Pa . s MD 为 高 透明 度 相对 分 子 质量 高 ， 粘 度 上 升 (增强 ) 
中 粘度 PC 58 ~95Pa . s C 为 高 透明 度 相对 分 子 质 量 取 中 ， 韧 性 上 升 ( 抗 冲击 ) 
低 粘 度 PC 48 ~55Pa . s H3000 低 透 明度 相对 分 子 质量 低 ， 加 工 性 好 (流动 ) 

MFR 0.3 ~24g/10min 透明 度 不 等 高 流动 

PC/PE 共聚 TE260X 低 透 明度 PE 增 大 ， 透 明度 低 、 韧 性 高 
PC/ABS 共聚 HP-1001TK 高 光泽 低 透 明度 随 ABS 增 大 ， 光 泽 高 ， 强 度 高 
PC/PO 共聚 HP-1 、GP2L 不 透明 随 PO 增 大 ， 透 明度 低 ， 抗 冲击 性 好 
PC/PS 共聚 HS-1 、HSIN 低 粘性 ， 高 光泽 AC1030 冲击 强度 500J/m? 
PC/F4 共聚 LS1010 、1020 耐 磨 、 高 强度 随 F4 增 大 ， 耐 磨 、 粘 度 高 
PC/ 弹 性 体 SC-150 不 透明 、 抗 冲击 随 弹性 体 增 大 ， 抗 冲击 性 上 升 
PC/PBT (CL-100) MB5000 透明 、 一 般 加 工 性 好 MB500 冲击 强度 为 770J/m? 
PC/SMAH 共聚 1520 、1604 高 光泽 、 抗 冲击 随 SMAH 增 大 ， 抗 冲击 性 好 
PC/PET 共聚 1101 、1200 高 光泽 、 抗 冲击 2230 为 高 强度 DP4-1353 高 韧性 
0Q1010 、1020L 超 低 粘 度 透明 、 高 流动 性 0Q1030 高 流动 性 





按照 表 7-52 中 各 种 牌号 的 特 生 
果 ; 提高 原生 塑料 粘度 对 回收 塑料 起 增强 效 一 
高 流速 有 改善 加 工 性 效果 。 
PC 在 摊 混 中 的 助 剂 应 用 ， 尽 管 


的 。 





























乙烯 /丙烯 酸 甲 酯 共聚 物 (EMA) 可 作为 PC 的 韧性 修复 剂 ， 
不 到 的 扩 链 作用 。 一 般 在 整体 配方 5% 、 




















E， 相 对 提高 原生 塑料 透明 度 ， 对 回收 塑料 有 增 透 效 

















采用 依靠 原生 料 性 能 差别 可 以 起 到 较 大 的 质量 调节 
作用 ,但 就 扩 链 与 增补 而 言 ， 仍 然 难 以 达到 对 回收 塑料 的 老化 修复 ， 因 此 助 剂 还 是 必要 





率 就 可 以 提高 50% 。MBS 也 可 作为 增 毛 剂 。 

硬 脂 酸 钙 、 锋 、 负 和 硬 脂 酸 乙 二 醇 醋 、 硬 脂 酸 十 八 烧 醇 酯 、 氧 化 聚 乙 炳 蜡 、 马 来 酸 
十 正 丁 酯 ， 都 可 以 作为 PC 的 热 稳定 剂 ，N- 对 甲 基 茶 磺 酸 乙醇 胺 可 起 抗 甘 裂 作用 ; 偏 茶 
三 酸 三 异 癸 酯 可 以 起 成 核 作 用 ; 而 A-1100、A-186、A-187 可 作为 增 混 剂 ， 痰 光 增 白 剂 


可 选 DBS。 














1. PC 透明 杯 盘 的 新 、 旧 塑料 迭 混 实例 





纯 回 收 塑料 10% 用 量 时 ，PC 回收 塑料 的 1 


;提高 原生 塑料 冲击 强度 有 抗 冲 效果 ; 提 





1 于 
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它 可 以 起 到 原生 料 起 
长 
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光盘 是 PC 回收 塑料 中 的 主要 回收 部 分 。 它 的 透明 性 很 好 ， 但 流速 太 高 ( MFR 60g/ 
10min) 。 由 于 光盘 的 严格 性 使 这 种 回收 塑料 无 法 原 位 利用 ， 可 是 它 可 以 用 于 一 些 透 明 杯 
盘 摊 混 。 

将 CD 盘 用 于 饮水 杯 和 果盘 时 ， 重 要 的 问题 在 于 降低 回收 塑料 的 流速 和 保持 透明 
度 ， 因 此 预先 净化 好 回收 塑料 和 抗 冲击 改 性 是 关键 。 

1) 原料 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 的 低 透 明度 应 选 高 透明 PC， 例 如 : H4000， 中 粘 
度 ; KB-1300， 高 粘度 ; 201-10， 高 粘度 ; 高 蔬 性 ; 621-3 ， 高 粘度 、 高 韧性 。 为 了 改善 
回收 塑料 的 脆性 ， 可 再 选 EMA 或 MBS 增 韦 剂 。 

2) 助 剂 的 选择 : 人 硬 脂 酸 钙 / 锌 (1:1) 复合 剂 (0.5 份 ) 可 起 防 变色 的 作用 ; 偏 茶 
三 酸 三 异 癸 酯 (3.0 份 ) 可 作为 PC 成 核 剂 ; 硬 脂 酸 十 八 烷 醇 (0.5 份 ) 可 作为 润滑 剂 ; 
而 1076 、168 或 用 PP18 、6256 或 复合 抗 氧 剂 660 都 可 以 作为 抗 氧 剂 ，A-1100 与 聚 乙烯 晴 
硅油 则 可 起 增 混 作 用 ; 增 白 剂 用 DBS。 

3) 配方 实例 : 
























































CD 光盘 回收 塑料 30 份 ”金属 电 1.0 份 成 核 剂 3 份 
PC-201-10 原生 塑料 65 份 1076 0.1 份 十 八 烷 醇 0.5 份 
EMA 5 份 168 0.1 份 。 A-1100 0.5 份 
氧化 聚 乙 蜡 1.2 份 ”硅油 200mL DBS 30g 




















该 配方 MFR 为 18 ~ 22g/10min， 透 明度 为 87% ， 可 注塑 杯 盘 、 果 盒 。 该 配方 又 是 
典型 的 高 流动 性 与 低 流动 性 、 高 粘度 与 低 烙 度 的 摊 混 实例 。 

2. PC 饮水 桶 的 新 旧 塑 料 摊 混 实例 

从 常用 饮水 桶 对 原料 相对 分 子 质 量 (32000 以 上 ) 来 看 ，JTG-3 、PG-3 及 12200、 
K-1300Y、3118、3119 是 极 佳 的 适用 牌号 。 但 从 PC 老化 对 韧性 影响 来 看 ， 仅 用 这 些 原 
料 也 难以 形成 合格 的 产品 ， 因 此 在 选用 相对 分 子 质量 时 ， 应 选用 35000 左右 的 原生 塑 
料 ， 才 有 可 能 完成 力学 修复 。 例 如 : PG4 (相对 分 子 质量 38000) 、PC-134 (相对 分 子 质 
量 34000) 、M60F、MPG703 、XZ94248. 00 等 。 其 中 相对 分 子 质 量 34000 ~ 38000 的 原生 
塑料 与 回收 塑料 按 7: 3 摊 混 时 ,平均 相对 分 子 质量 可 调整 到 32000 ~ 33000。 然 后 再 用 
201-5、201-10 作为 透明 、 增 韦 剂 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 首先 回收 塑料 与 设计 产品 外 观 应 相似 (无 色 透 明 、 蓝 色 透 
明 ) ， 其 次 不 能 含 遮光 助 剂 ， 男 外 应 属 中 空 和 挤 出 类 产品 ， 而 且 必 须 净 化 干净 ， 并 用 优 
氧 净 浸 洗 废 塑料 。 

2) 原生 料 的 选择 : 考虑 到 流动 性 低 ， 应 选 MFR 为 1.5 ~3.0g/10min (粘度 3.0 
Pa . s) 的 牌号 ;考虑 到 相对 分 子 质量 修复 ， 应 选 相对 分 子 质量 为 35000 ~ 38000 的 牌号 ; 
考虑 到 透 光 性 ， 应 选 透明 类 有 牌号 ; 考虑 到 耐 磨 性 ， 应 选 高 耐 磨 组 分 。 

按照 上 述 要 求 ， 可 选 PG4 50 份 、L81010 10 份 、201-10 10 份 与 30 份 回收 塑料 摊 
混 。 其 中 PG-4 为 增强 组 分 、L81010 为 抗 磨 组 分 、201-10 为 增 秆 、 透 明 组 分 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钙 / 锌 / 钢 (1: 1: 0.5) 作为 抗 黄 剂 ， 偏 茶 三 酸 三 异 癸 酯 为 成 
核 剂 ; 十 八 烷 醇 为 润滑 剂 ，660 为 复合 抗 氧 剂 ，A-1100 为 促 混 剂 ， 季 上 戊 四 醇 硬 酯 酸 酯 是 
透明 抗 粘 剂 ， 氧化 蜡 、 硅 油 是 脱 膜 耐 磨 剂 ， 山 巢 糖 醇 偏 酶 与 荧光 增 白 剂 (DBS) 是 增 白 
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艳 色 剂 。 
4) 配方 实例 : 
饮水 桶 回收 塑料 ” 30 份 660 复合 抗 氧 剂 ” 0.4 份  A-1100 0.5 份 
PG-4 原生 塑料 50 份 。 氧化 乙 蜡 0.7 份 ” 三 异 癸 酯 ”3.0 份 
L81010-10 ( 耐 磨 ) 10 份 硅油 0.3 份 ”DBS 30g 
201-10( 抗 冲击 ) 10 份 ”山梨 糖 醇 偏 酯 0.5 份 金属 所 0.7 份 











该 配方 加 入 少许 栈 蔷 蓝 (10-20g) ， 即 可 制 成 与 原生 塑料 相似 的 饮水 桶 。 

3. PC 汽车 保险 杠 新 旧 塑 料 掺 混 实 例 

PC 汽车 保险 杠 使 用 的 是 PCAPBTP 共聚 物 ， 从 典型 测试 中 发 现 ， 回 收 塑 料 MFR 上 
升 上 40% ， 拉 伸 强 度 下 降 了 30% ， 伸 长 率 下 降 了 65% ， 因 此 即使 加 入 30 份 回收 塑料 也 
不 能 达到 修复 ， 二 次 稳定 用 0.7 份 660 后 ， 拉 伸 强 度 已 达到 原生 塑料 标准 ， 但 伸 长 率 仍 
有 20% 差距 ， 因 此 增加 韧性 是 这 一 配方 的 重点 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 大 凡 PC 汽车 保险 枉 、 运 动 器 材 、 电 子 部 件 的 PC 回收 塑料 只 
要 不 含 填充 料 即 可 使 用 。 这 些 回 收 塑 料 的 颜色 不 是 影响 因素 ， 因 为 汽车 后 保险 杠 是 黑色 
的 ， 但 要 求 净化 掉 回 收 塑 料 表 面 的 所 有 杂质 ， 特 别 是 结构 杂质 和 污 油 、 涂 料 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 十 分 清楚 原生 塑料 的 极 性 是 一 个 重要 选 料 标准 。 日 本 三 蒙 公 
司 生 产 的 MB5000 系列 ， 其 冲击 强度 达到 770J/m*， 它 是 最 佳 组 分 ，Lexanpe 生产 的 Xe- 
noy5720、6121 也 可 以 作为 掺 混 配 方 的 主体 料 。 其 中 为 达到 扩 链 目的 ， 可 加 入 EMA 或 
MBS 作为 加 合 组 分 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钙 / 锌 复合 剂 、 氧 化 聚 乙烯 蜡 、 硅 油 、 偏 葵 三 酸 三 异 癸 酯 、 
十 八 烷 醇 及 复合 抗 氧 剂 660 都 可 以 作为 稳定 剂 ; 着 色 剂 可 选 群 青 和 飞 0, 、 炭 黑 。 

4) 配方 实例 : 


































































































回收 塑料 30 份 660 0.7 份 增 塑 剂 5 份 
MB5000 65 份 氧化 蜡 1.0 份 成 核 、 偶 联 剂 1.0 份 
EMA 5 份 含 氧 硅油 0.3 份 其 他 适量 





该 配方 的 MFR 为 10g/10min， 拉 伸 强 度 为 43.2MPa， 断 裂 伸 长 率 为 300% ， 比 通用 
原生 塑料 质量 高 约 10% 。 

4. PC 阻 燃 产品 新 旧 塑 料 摊 混 实例 

用 于 车 船 、 机 械 、 电 子 器 材 的 阻 燃 PC 废旧 塑料 ,可 以 与 阻 燃 原生 塑料 配方 摊 混 。 
但 老化 阻 燃 剂 相 变 物 的 催化 、 阻 燃 剂 的 消耗 及 抗 冲 击 改 善 ， 在 这 一 配方 中 是 十 分 重要 
的 ; 酸性 低 聚 物 在 阻 燃 回收 塑料 中 的 二 次 催化 不 可 轻视 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 凡 外 观 、 组 成 、 加 工 方法 与 设计 产品 相似 的 PC 产品 都 可 以 用 
于 配方 的 摊 混 ， 但 选用 中 应 预先 对 回收 塑料 作 好 力学 性 能 、 阻 燃 剂 含量 的 评估 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 选择 中 粘度 、 中 流速 的 含 阻 燃 剂 改 性 PC， 有 利于 配方 设计 和 
简化 工艺 。 例 如 :天津 有 机 化 工厂 生产 的 NH1000M 、NH-1014B， 就 可 以 作为 摊 混 配方 
主 料 。 在 强度 要 求 高 的 产品 中 还 可 以 选 GS2015 、GS2015M 之 类 的 含 GF 的 改 性 原料 ， 
但 应 注意 粘度 要 求 ， 中 粘度 为 上 限 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钙 / 氧 化 锌 (1: 1) 用 量 为 1.0 份 ， 它 是 除 酸 的 重要 组 分 ; 
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氯 化 石 蜡 与 氧化 石蜡 是 热 稳定 剂 ; 抗 氧 剂 用 1076 和 168 各 0. 15 份 ; 加 入 十 八 烷 醇和 侦 
联 剂 ; 阻 燃 剂 应 选 有 机 类 化 合 物 ， 例 如 可 熔 型 FI 等 。 





4) 配方 实例 : 


回收 塑料 30 份 除 
NH-1014B 65 份 ” 蜡 
EMA 5 份 氧 
该 配方 可 用 于 制 做 家 
































酸 剂 0.7 份 ” 有 机 阻 燃 剂 适量 
十 类 2.0 份 抗 氧 剂 0.3 份 
化 石蜡 0.5 份 其 他 适量 





外 索 、 仪 表盘 和 阻 燃 板 、 管 。 


5) 相同 的 道理 将 复合 回收 塑料 与 专用 原生 塑料 加 上 抗 冲 击 、 稳 定 剂 ， 都 可 以 制 得 
类 似 原生 料 级 的 高 质量 低 成 本 产品 。 例 如 下 列 掺 混 : 

PC 板 、 片 材 回收 塑料 JTG-3/SC-150 可 制 得 原生 料 级 板材 。 

PC 家 电 外 壳 回收 塑料 /5210-G2、5210-G4ANN2500 可 制 得 家 电 级 产品 。 

PC 水 桶 食品 包装 回收 塑料 A3500/L-1250Z、201-5/AEMA 可 制 得 头盔 产品 。 

PC 水 杯 回 收 塑 料 /L-1225B、1520/KUI-1441/EMA 可 制 得 包装 桶 。 

PC 管 板 回收 塑料 /LS1030XGP-3LZMBS 可 制 得 耐 磨 产品 。 

(四 ) PET 新 旧 塑 料 的 掺 混 改 性 实例 

目前 PET 的 市 场 主要 是 膜 、 音 像 带 、 瓶 子 、 纤 维 这 四 类 。 其 回收 塑料 主要 是 聚 酯 
瓶 和 聚 酯 纤维 。 从 典型 回收 塑料 力学 变化 测试 中 可 知 ， 回 收 塑料 的 粘 均 度 、 相 对 分 子 质 
量 下 降 ， 不 仅 会 随 着 每 一 次 加 工 后 下 降 约 36% 。 注 射 纯 白 塑料 ， 一 次 加 工 后 相对 分 子 
质量 下 降 约 28% ， 而 且 特 性 粘度 每 加 工 一 次 下 降 约 0.07dL/g。 这 就 是 意味 着 挫 混 塑料 
的 相对 分 子 质量 还 将 出 现 再 次 下 降 ， 拉 伸 强 度 下 降 约 50% 。 但 断裂 伸 长 率 确 上 升 了 三 
倍 以 上 ， 而 冲击 强度 也 上 升 了 40% 。 这 些 数据 首先 表明 了 回收 塑料 的 相对 分 子 质量 低 
(成 柔软 结构 ) ; 其 次 表明 回收 塑料 是 低 结 晶 结 构 ， 结 晶 度 下 降 ， 导 致 进一步 氧化 ;外 






























































观 黄色 增加 了 三 倍 左 右 。 因 此 要 实现 保质 量 挫 混 ， 关 键 是 如 果 提 高 回收 塑料 的 相对 分 子 


质量 。 


PETP 的 原生 料 大 约 可 分 为 均 聚 物 和 共聚 物 两 种 。 其 中 均 聚 物 是 高 相对 分 子 质量 、 
共聚 物 是 低 相 对 分 子 质 量 。 它 们 常 以 IV 表征 (IV > 0.65dL/g 为 高 分 子 、IV <0.6dlL/g 




















为 低 分子 ) 。PETP 原生 塑料 还 分 聚 酯 上 瓶 和 纤维 多 种 ， 而 聚 酯 瓶 所 用 PET 的 IV 为 0.68 ~ 
0. 80dL/g， 纤 维 的 IV 为 0.60 ~0.65dL/g。 除 此 而 外 PET 还 有 高 透明 、 高 白 度 和 低 透 





明 、 高 光泽 的 区 别 ， 又 有 不 同 流动 性 
的 这 些 不 同 的 性 能 ， 也 为 进行 改 性 提 
光 、 白 色 作 降 色 改 性 ， 利 用 高 TV 对 低 IV 作 相 对 分 子 质量 改 性 ; 利用 高 强 与 高 韧 作 力学 
调整 改 性 等 。PET 新 旧 塑 料 的 掺 混 改 性 效果 见 表 7-53。 

表 7-53 PET 新 旧 塑 料 的 摊 混 改 性 效果 




















区 别 ， 还 有 增强 、 抗 冲击 、 增 万 多 种 改 性 物 。PET 








共 了 基础 。 例 如 : 利用 高 透明 作 透 明 改 性 ; 利用 高 



























































原生 料 类 别 IVdL/g 特 征 适用 产品 及 改 性 
低 粘度 PET 0.65 ~0.76 于 吹 瓶 、 拉 丝 对 纤维 掺 混 制 做 粗 丝 
中 粘度 PET 0.76 ~0.79 于 吹 瓶 、 拉 丝 纤维 无 纺 布 摊 混 
高 粘度 PET 0. 80 ~ 0. 88 于 中 空 件 吹 注 对 薄膜 回收 塑料 摊 混 
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( 续 ) 
原生 料 类 别 IVdl/g 特 征 适用 产品 及 改 性 
特 高 粘度 PET 0. 89 ~0. 97 用 于 而 热电 器 对 瓶子 回收 塑料 掺 混 
超 高 粘度 PET 0.98 ~1.01 用 于 中 空 药 瓶 对 机 械 产品 回收 塑料 掺 混 
透明 级 PET >92% X2271 、D04300 透明 改 性 
超 高 分 子 PET 抗 冲击 最 高 1700A 、RT-560 改善 回收 塑料 的 强度 
超 高 韧性 PET 高 于 其 他 塑料 两 倍 SST435 、2000 改善 回收 塑料 的 强度 
弹性 体 PET 伸 长 率 为 830% KP3340 、KP3740 改善 回收 塑料 的 硬 脆性 
含 玻 璃 纤维 PET 习 色 ， 高 强度 W3015 、W3030 作为 工程 PET 原料 的 组 分 
阻 燃 PET 习 色 ， 高 强度 WNN3030 、1030 作为 阻 燃 配方 原料 
纤维 级 PET 高 流动 性 瑞士 Grilene 作为 细 纤 维 主 料 
PET/ABS、 PC 高 加 工 性 ， 抗 冲击 性 FA1050 、FA3330 高 光 、 抗 冲击 改 性 

















按 回收 塑料 缺陷 找到 补充 组 分 即 可 实现 改 性 。 

1. 迭 混 配方 对 回收 塑料 的 要 求 

一 般 回 收 塑料 与 设计 产品 的 外 观 、 组 成 结构 越 相似 越 有 利于 挫 混 。 但 加 工 方法 完 
类 似 则 成 为 影响 组 分 。 其 中 相对 分 子 质量 下 降 是 修复 的 关键 。 选 择 的 回收 塑料 如 果 是 高 
粘度 时 ， 则 修复 量 就 相对 较 小 。 这 说 明 在 PETP 原生 塑料 配方 中 ， 选 择 回 收 塑 料 不 仅 要 
注意 宏观 上 的 与 产品 相似 性 ， 还 要 注意 回收 塑料 初始 原料 的 IV 指标 。 而 增加 相对 分 子 
质量 则 是 PET 掺 混 配 方 需要 修复 的 重点 。 出 于 此 特点 ,给 原生 塑料 配方 选 回 收 塑料 应 
选 高 粘度 品种 。 例 如 : 瓶 级 回收 塑料 可 作为 纤维 ( 粗 丝 ) 的 摊 混 料 ; 粗 丝 塑料 用 于 细 
丝 塑 料 的 挨 混 ;帘子 线 用 于 挤 出 料 挨 混 ，PET 薄膜 可 作为 注塑 料 的 掺 混 料 。 这 种 分 别 掺 
混 ， 实 际 体现 的 就 是 高 分 子 对 低 分 子 的 摊 混 。 例 如 聚 酯 瓶 老化 后 IV 仍 可 达到 0. 68 ~ 
0. 72dL/g， 而 这 一 指标 对 无 纺 布 来 讲 仍 不 降低 相对 分 子 质量 。 又 如 ; 工业 丝 、 造 纸 网 、 
胶片 制 做 中 空 制品 ， 注 塑料 也 未 降低 相对 分 子 质量 。 除 此 而 外 ， 在 阻 燃 、 增 强 、 耐 热 、 
耐 沸水 专用 产品 中 ， 也 应 选择 高 粘度 回收 塑料 。 

2. 迭 混 配方 对 原生 塑料 的 要 求 

1) 根据 回收 塑料 外 观 变色 的 特征 ， 首 先 应 选择 高 透明 、 高 光泽 、 高 白 度 的 原生 塑 
料 。 例 如 : CB601、5511、J055 、D04300 、X2271， 它 们 是 高 透明 牌号 ， 可 作为 透明 组 
分 ; 又 如 W3015、WNN3030 是 白色 塑料 ， 可 作为 增 白 组 分 。 再 如 : 2000、GP-6150G、 
PET-72 是 高 光泽 ， 可 作为 弱 色 组 分 。 

2) 其 次 可 选择 高 粘度 原生 塑料 。 例 如 : SST435 、KP-195 、KP133 、1700 ， 这 些 牌 号 
可 作为 增加 相对 分 子 质量 的 组 分 。 

3) 还 可 以 选择 KP 系列 ， 例 如 :，KP3372 、KP3363 、KP3355 、KP3740 ， 这 些 弹性 体 
用 于 抗 冲击 改 性 。 

4) 选择 RT560 、RT580 ， 这 些 超 高 相对 分 子 质量 牌号 作为 增强 组 分 。 

5) 除 此 而 外 还 可 选 特种 专用 料 。 例 如 : 抗 沸 水 、 阻 燃 、 低 结晶 、 耐 高 温 等 原生 塑 
料 与 同类 复合 回收 塑料 摊 混 。PET 的 挨 混 应 在 完全 排 湿 下 进行 ， 这 一 点 必须 注意 。 



















































































第 七 音 


废旧 塑料 与 原生 塑料 的 摊 混 成 型 新 技术 


. 347 ， 





3. PET 新 旧 塑 料 掺 混 常 用 的 助 剂 
硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 锌 可 作为 PETP 挫 混 塑料 的 除 酸 剂 ; 


三 油 酸 酯 可 作为 PET 的 热 稳定 剂 ; 
双 吐 唑 啉 、 对 二 氧化 嘻 嗪 都 可 以 用 于 PET 作为 扩 链 组 分 ，MSE 是 可 提高 PET 强度 80% 
对 于 回收 PET 而 言 ，MSE (PM14438) 仅 用 3% 便 可 使 回收 塑料 达到 原 


以 上 的 增 烙 剂 ， 
生 塑 料 强度 。 





抗 氧 剂 在 挨 混 配方 中 也 起 着 防 变色 、 增 粘 的 习 





茶 甲 酸 可 作为 PET 的 成 核 剂 ; 











聚 氧化 乙烯 、 山 巢 } 








央 醇 本 、 
双环 氧 衍生 物 、 双 醛 、 














要 作用 。 其 中 亚 磷酸 酯 626 加 入 配方 




















0.2 份 ， 可 降低 黄色 40% ，IV 增加 0.06dLXg。 酚 类 抗 氧 剂 与 亚 磷 本 酯 以 1:4 配 混 
(1010 1 份 、168 4 份 ) ， 在 瓶 料 中 加 入 0. 25 份 可 降低 黄 度 40% ， 增 加 IV 0.05dL/g; 抗 
紫 剂 UVA-234 的 加 入 ， 会 延长 PET 使 用 寿命 30% 。 除 此 而 外 ， 二 (4- 叔 丁 基 - 葵 甲 酸 ) 


所 氧化 铝 (4030) XL-NA2002 、NA-S20 、NA-9930T 都 可 作为 PET 的 成 核 透 明 剂 ; 
兰 、A-1110 、A-150 、A-151 都 是 介 








部 分 PET 新 旧 塑 料 














的 摊 混 实例 见 表 7-54。 


联 类 增 混 剂 。 


而 沃 


润滑 剂 可 选 氧化 聚 乙 烯 蜡 、 硅 油 等 。 













































































表 7-54 部 分 PET 新 旧 塑 料 的 挫 混 实例 
回收 塑料 原生 塑料 助 “ 剂 效 果 
薄膜 2002 、2012 、4330 、KP 系列 MSE 成 核 剂 有 透明 、 和 柔软 效 果 
瓶子 Filsyn 、D04300 、X2271 626 成 核 剂 有 透明 、 耐 热 效 果 
粗 丝 1700A 、X2271 、MD8130 10107168 成 核 剂 有 不 断 丝 效果 
纤维 Grilene 、8813 、GP5000 626MSE、WA234 有 弹性 、 易 加 工效 果 
板材 5200 、6400 、7832Z MSE 、626 葵 甲 酸 有 抗 冲击 坚韧 效果 
阻 燃 制 品 3200G 、3300N MSE4030 、A-150 有 阻 燃 耐 热 效 果 
耐 热 制 品 1015 、1045 、PDR9730 1010/168/ 硅 油 有 坚韧 、 耐 热 效 果 
着 色 注 塑料 WIVN1030 、W3015 MSE 、6256 成 核 剂 有 艳 色 效果 
模 塑 制品 6010G30 、6010GN45 MSE 、626 、A-151 有 抗 色 效果 
增强 制品 SST435 、KVP4022 MSE、 626、4030 有 抗 冲击 效果 





4. PET 在 纤维 方面 的 新 旧 塑 料 摊 混 实 例 
用 于 纤维 生产 的 PET 有 低 粘 度 和 中 流速 的 特 和 


























FE。 例 如 : SD-701、702 、703 的 TIV 为 


0. 62 ~0.65dL/g， 该 产品 老化 后 ，IV 仅 为 0. 56 ~0.59dL/g， 因 此 要 在 原生 塑料 配方 中 
掺 入 回收 塑料 就 必须 进行 改 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 一 般 PET 的 粗 丝 、 薄 膜 、 饮 料 瓶 只 要 外 观 、 结 构 与 设计 产品 
相似 都 可 以 作为 纤维 配方 的 掺 混 料 。 从 典型 考核 得 知 ， 这 些 回收 塑料 不 仅 都 是 均 聚 物 ， 


而 且 老 化 后 TIV 仍 保 ] 


以 25% 为 宜 。 


2) 原生 塑料 的 选择 : 一 般 纤维 料 (CP-5000、8813) 都 可 以 作为 基 料 ， 但 考虑 到 
收 塑料 的 老化 损失 ， 要 选 高 粘度 PET， 例 如 BG-77、J015 、J025 、1070AQ 、TR4500 等 
当 这 些 料 作为 主体 原料 时 ， 即 使 回收 塑料 的 IV 下 降 了 25% ， 也 可 以 得 到 修复 。 但 在 选 











竺 在 0.65dL/g 以 上 。 其 中 膜 料 的 IV 稍 低 ， 




















瓦 料 的 IV 稍 高 。 挨 混 量 


可 


O 





用 高 粘度 牌号 中 ， 也 要 适当 加 入 少量 高 流速 的 PET， 例 如 PET2000 、KP8355 等 。 这 样 
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就 形成 增强 和 弹性 的 同步 改 性 。 选 用 TC183 与 2000 摊 混 就 体现 了 这 种 改 性 。 

3) 助 剂 的 选择 : 

@ 和 熔 体 增强 剂 。 回 收 PET 的 IV 下 降 ， 表 明了 熔 体 强度 下 降 ， 采 用 丙烯 酸 / 薪 乙 / 
乙烯 复合 物 MSE， 可 以 改善 回收 塑料 的 低 熔 体 强度 。 实 验 表明 ， 当 在 回收 塑料 占 25% 
的 挫 混 配方 中 ， 加 入 MSE (PM14438) 3% ， 挫 混 料 的 强度 可 比 纯 原 料 高 10% 。 

@ 扩 链 改 性 剂 。 扩 链 是 对 PET 链 降解 的 修复 ， 通 过 官能 团 化 合 物 (2，2，- 双 
C4H-3 ，1- 葵 并 咀 唑 啉 4- 酮 ， 及 双环 氧 二 栈 亚 氮 ) 与 PET 体系 中 的 羧基 反应 ， 达 到 减少 
羧 酸 含量 、 补 加 相对 分 子 质 量 的 作用 。 双 吐 唑 呆 仅 加 入 0. 5 份 就 可 使 IV 提高 0. 05dL/g。 

@) 抗 氧 剂 。PET 回收 塑料 的 老化 ， 会 产生 大 量 的 乙 醛 ， 从 而 影响 产品 外 观 。 但 实 
验证 明 : 1010/168AVUA234 (1:4:1) 加 入 0.3 份 或 亚 磷酸 酯 626 加 入 0.25 份 ， 再 加 入 
NA-S20 和 A-150 各 0.5 份 ， 就 可 以 起 到 抗 热 氧 化 作用 。 

@) ” 热 稳定 剂 。 可 用 于 PET 的 加 工 热 稳 定 剂 有 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 锌 、 氧 化 聚 乙烯 
晴 、 硅 油 等 。 诡 光 增 白 剂 可 选 0B-1 、KSN 、CSFCER。 

4) 配方 实例 : 










































































衣物 回收 塑料 25 份 PM14438 1.5 份 ”氧化 聚 乙烯 晴 1.0 份 
原生 塑料 TC183 60 份 双 喇 唑 啉 0.5 份 A-150 0.5 份 
PET 高 流 料 2000 10 份 ” 亚 磷 酸 酯 626 0.3 份 ”CSFCER 30g 








该 配方 可 制 得 类 似 纯 原料 的 纤维 。 

5. PET 工业 丝 的 新 旧 塑 料 掺 混 实 例 

PET 工业 丝 规 定 原料 的 IV 为 0.78dL/g 左右 ， 属 中 粘度 ， 例 如 BG-77。 但 是 当 回 收 
塑料 挫 入 后 就 会 造成 强度 下 降 ， 因 此 就 需要 进行 改 性 。 即 使 是 闭环 利用 也 是 如 此 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 按照 产品 外 观 、 结 构 相 似 要 点 ， 一 般 来 自 粗 丝 、 地 毯 、 薄 膜 、 
聚 酯 瓶 的 回收 塑料 都 可 以 作为 工业 丝 的 挫 混 料 。 因 为 这 些 回收 塑料 老化 后 的 IV 非常 接 
近 常 用 的 原料 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 粘度 下 降 和 伸 长 率 过 大 ， 应 选 类 似 BG-89 及 
华南 树脂 三 生产 的 超 高 粘 级 PET 作为 原生 塑料 。 

3) 助 剂 的 选择 : 硬 脂 酸 钙 / 锌 (1:1) 复合 物 可 作为 抗 黄 剂 ; 氧化 聚 乙 烯 螨 、 硅 油 
可 作为 热 稳定 剂 ，PM14438 、626 作为 增 粘 剂 ; 荧光 增 白 剂 可 选 0B-1。 

4) 配方 实例 ; 























回收 PET 塑料 25 份 。 PM14438 2.0 份 ”金属 皂 0.7 份 
华南 超 高 粘 PET 70 份 626/1010 0.5 份 ”硅油 500g 
C9015 ( 易 结晶 ) 5 份 氧化 蜡 1.0 份 ”0B-1 30g 





该 配方 无 论 其 外 观 、IV 都 与 BG-077 相似 。 

6. 聚 酯 瓶 新 旧 塑 料 的 返 混 实例 

聚 酯 瓶 可 以 用 薄膜 、 瓶 子 回 收 塑 料 挨 混 ， 但 卫生 上 并 不 允许 ， 采 用 回收 物 制 做 一 些 
大 的 容器 ， 还 是 可 行 的 ， 但 必须 对 回收 塑料 进行 消毒 处 理 。 例 如 : 采用 邻 毛 苯酚 和 次 氧 
酸 钠 高 温 清 洗 回收 塑料 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 来 自 干 性 食品 包装 物 、 机 头 膜 丝 、 回 收 瓶 子 都 可 以 作为 配方 
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的 挨 混 原料 ， 但 应 从 外 观 上 按 色相 归 类 ， 因 为 机 械 回收 是 无 法 去 除 着 色 剂 的 。 当 外 观 与 
产品 相似 时 ， 即 可 通过 严格 净化 和 消毒 加 以 利用 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 要 想 达 到 挫 混 配方 与 原生 料 配方 相似 的 外 观 ， 其 透明 度 是 非 
常 重 要 的 指标 。 例 如 : J025 、210E、1070AQ 、JR2000 、D04300 都 是 高 透明 品种 。 经 过 
考核 选用 荷兰 DSM 公司 生产 的 D04300， 它 具备 透明 、 高 IV、 质 轻 三 大 特点 。 

3) 助 剂 的 选择 : 为 有 利于 透明 ， 选 择 Cav102 作为 抗 黄 剂 ， 并 选用 芳香 族 羧 酸 金属 
盐 (XL-NA2002) 及 NA-S20 、NA-9930T 和 偶 联 剂 A-1110 作为 加 工 助 剂 ， 选 用 PM14438 
和 626 及 含 氨 硅油 作为 抗 粘 剂 。 

4) 配方 实例 : 



































丽 级 回收 塑料 25 份 Cav102 0.5 份 含 氢 硅油 300g 

D04300 原生 塑料 75 份 NA-9930T 0.5 份 ”626 0.3 份 

PM14438 2.5 份 ”A-1110 0.5 份 ”CSFCER 40g 

氧化 聚 乙烯 蜡 0.7 份 ”PO0-5 0.5 份 ”其 他 适量 

该 配方 产品 的 透明 度 可 达到 82% ， 外 观 与 纯 原 生 塑 料 产 品 的 基本 相似 ，IV 可 达到 
0. 78dL/g。 


7. PET 薄膜 回收 塑料 与 原生 塑料 的 摊 混 实例 

PET 注 膜 是 硬 而 透明 的 产品 ， 老 化 后 强度 下 降 常 表现 为 硬 、 脆 。 因 此 在 掺 混 配 方 中 
抗 冲 击 和 柔软 改 性 是 关键 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 饮料 瓶 与 薄膜 都 可 以 作为 PET 膜 原生 塑料 配方 的 摊 混 物 ， 但 
回收 塑料 的 外 观 应 与 所 设计 的 新 膜 相 似 。 合 成 纤维 也 可 作为 掺 混 料 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 与 歇 瓶 配方 相似 ， 原 料 的 透明 度 是 首要 条 件 ， 和 柔软 性 也 很 重 
要 。 出 于 这 两 大 要 求 ， 可 选中 粘度 IV 为 0.72 ~ 0.80dLXg。 例 如 : 进口 PET、X2271 、 
2500 、8813 符合 两 大 要 求 ， 但 2500 更 适用 于 挫 混 配方 。 

3) 助 剂 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 外 观 变色 ， 应 加 入 Cav102 和 硬 脂 酸 钙 ; 考虑 到 回 
收 塑 料 的 透明 度 ， 应 加 入 XL * NA2002 、NA-S20 作为 透明 剂 ， 考 虑 到 柔软 性 应 加 入 增 塑 
剂 ; 考虑 到 抗 粘 ， 应 选用 专用 二 氧化 硅 ; 抗 氧 剂 的 选用 与 上 述 几 例 基本 相似 。 

4) 配方 实例 : 







































































回收 塑料 30 份 增 链 剂 1.0 份 NA-S20 0.5 份 
PET2500 70 份 氨基 硅油 50 份 ” 氧 氧 化 铝 4300 ”0.5 份 
增 塑 剂 5 份 沃 兰 0.6 份 ”荧光 剂 35g 
专用 二 氧化 硅 1.5 份 ”626 0.4 份 ”PM1438 2 份 


该 配方 中 还 可 以 加 入 PPA 3 份 ， 产品 质量 符合 规定 。 成 核 剂 还 可 以 选用 EC-l1 、NC- 
5、3905 和 二 甲 基 4,， 4'- (对 葵 二 酰基 二 氧 ) 二 茶 甲 酸 钠 等 。 而 三 羟基 丙烷， 季 戊 四 醇 
脂肪 酸 酯 则 有 利于 抗 粘 。 

8. 中 空 PET 新 旧 塑 料 的 掺 混 实 例 

中 空 聚 酯 产品 的 原料 常用 中 粘度 树脂 ， 但 要 求 机 械 强度 高 ， 例 如 C 树脂 、1065AQ、 
1070AQ 、1015 、210E 等 。 但 中 空 产 品 老化 后 强度 下 降 是 一 个 环 手 的 问题 。 因 此 选用 高 
粘度 原生 塑料 是 该 配方 的 重点 。 选 择 IV 为 0.8dL/g 以 上 的 树脂 就 可 以 改善 回收 塑料 低 
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强度 的 影响 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 根据 回收 料 与 中 空 产品 之 间 差 别 的 测评 ， 薄 膜 、 饮 料 瓶 回收 
塑料 都 可 以 作为 摊 混 配方 的 掺 合 物 。 大 容器 中 空 产品 也 符合 掺 混 质量 要 求 。 但 与 其 他 掺 
混 选 料 一 样 ， 其 外 观 与 组 成 应 与 设计 产品 相似 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 外 观 变 色 ， 应 选 高 透明 和 高 白 度 原 生 塑 料 ， 
例如 201E (透明 )、WLR6001 ( 含 玻 纤 白 色 )。 考 虑 到 补 强 ， 应 选 TR4500NW、 
TR8510 、TR8580 (IV0. 8 ~1.05dL/g)。 但 考虑 到 易 成 型 和 热 粘 合 还 应 选 EEA。 

3) 助 剂 的 选择 : 二 (4- 叔 丁 基 - 葵 甲 酸 ) 氧 氧 化 铝 (Sandostab4030) 可 作为 PET 的 
成 核 、 透 明 、 热 稳定 助 剂 。 甲 基 含 氧 硅油 可 起 抗 粘 、 民 水 、 透 明 、 增 塑 作用 。 除 此 而 
外 ， 抗 氧 剂 选用 1010/168 (1:4) 0.25 份 。 同 时 FWA-15 作为 PET 增 白 更 为 有 效 。 

4) 配方 实例 : 




















回收 塑料 30 份 其 他 适量 ” 复合 抗 氧 剂 0. 25 份 
210E 40 份 4030 0.5 份 ”氧化 蜡 0.8 份 


MD8130 30 份 含 氧 硅油 0.6 份 FWA-l 35g 
该 配方 可 加 入 EEA (3 份 ) 作为 软化 、 合 缝 烙 合 剂 。 由 此 配方 制备 的 中 空 产品 其 力 
学 性 能 均 符合 规定 要 求 。 

9. 阻 燃 PET 产品 新 旧 塑 料 掺 混 实 作 

来 自 电 器 等 方面 的 阻 燃 回收 PET 均 可 以 作为 配方 的 摊 混 原料 。 但 这 些 回收 塑料 抗 
冲击 性 损失 很 大 。 其 原因 在 于 阻 燃 剂 在 老化 中 易 转化 为 惰性 反应 杂质 。 因 此 必须 从 抗 冲 
击 、 除 酸 、 防 熔 体 破裂 方面 进行 改 性 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 来 自 机 械 、 电 器 、 汽 车 等 方面 的 回收 塑料 只 要 外 观 、 组 成 、 
加 工 方 法 与 新 的 设计 产品 相似 ， 就 可 以 作为 掺 混 料 ， 但 对 阻 燃 性 能 必须 重新 评估 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 的 硬 、 脆 性 ， 应 选 无 填充 原生 塑料 ， 例 如 
MD8130 (冲击 强度 无 缺口 695. 8JAM) 、GP5000 系列 (缺口 冲击 强度 196. 13J/m*、 耐 低 
温 -40% ) 。 其 冲击 强度 高 于 通用 PET 的 30% 。 

3) 助 剂 的 选择 : 由 于 阻 燃 剂 含 酸 很 高 ， 因 此 应 选 硬 脂 酸 钙 / 镑 (1:1) 复合 剂 (1 
份 ) 作为 除 酸 剂 。 由 于 无 机 阻 燃 剂 易 造 成 脆 纹 ， 应 加 入 偶 联 剂 。SEBS 的 加 入 可 使 回收 
塑料 的 冲击 强度 提高 3 ~4 倍 。 

4) 配方 实例 : 
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回收 塑料 30 份 除 酸 剂 1.0 份 ”氧化 蜡 EBS 2.0 份 
MD8130 50 份 4030 0.6 份 ”SEBS 5 份 
低 结 晶 PET 20 份 A-150 0.5 份 ”其 他 适量 











为 了 保证 阻 燃 产品 的 阻 燃 性 ， 应 相对 补 加 阻 燃 助 剂 ( 阻 燃 剂 用 量 按 回收 塑料 常用 
配方 的 70% 计算 加 量 ) 。 为 了 避免 惰性 杂质 引起 的 抗 冲 击 性 能 下 降 ， 一 般 阻 燃 剂 应 选 有 
机 化 合 物 ， 这 样 就 可 以 达到 类 似 原 生 塑 料 的 标准 。 

10. PET 产品 的 其 他 新 旧 塑 料 摊 混 方 法 

与 上 述 实例 相似 ，PET 产品 除 卫生 和 专用 功能 要 求 之 外 ， 大 多 数 产品 都 适用 新 旧 塑 
料 摊 混 。 但 使 用 的 方法 应 遵循 对 应 互补 关系 。 
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(1) 均 聚 物 对 回收 塑料 是 增加 相对 分 子 质 量 的 组 分 “ 均 聚 物 对 回收 塑料 是 否 能 形成 
补 强 ， 关 键 是 所 选 树脂 的 IV 必须 高 于 回收 塑料 初始 组 分 的 IV。 其 粘度 补 加 值 应 按 回收 
塑料 IV 的 损失 值 计算 。 例 如 : 聚 酯 瓶 回收 塑料 与 初始 原料 比较 ，IV 下 降 了 12.5% ， 就 
应 采用 在 原 用 IV 基础 上 再 提高 12. 5% 的 参数 去 选 IV 。 

例题 : 瓶 用 塑料 初始 IV 为 0. 8dL/g， 回 收 塑 料 VI 下降 了 20% ， 为 0.64dL/g; 在 这 
一 配方 中 原料 的 IV 应 为 0.96dL/g; 但 回收 塑料 应 按 组 分 用 量 计算 。 例 如 : 回收 塑料 使 
用 为 30 份 (20% x30 =0.06)， 那 么 选 料 的 IV 就 应 大 于 0. 86dL/g。 

(2) 共聚 物 对 回收 塑料 是 扩 链 组 分 “共聚 物 与 均 聚 物 相 比 ， 高 抗 冲 击 是 它 的 特点 。 
例如 : 2000 、2002 、2012 的 制品 冲击 强度 可 达到 1200 ~ 2296Jjm， 而 一 般 PET 只 有 50 ~ 
100Jjm， 但 它 的 拉 伸 强度 是 均 聚 物 的 1/5 ~ 1/3。 因 此 共聚 物 从 断裂 强度 上 对 回收 塑料 
是 补 链 效 果 。 但 共聚 物 牌号 之 间 也 有 组 成 上 的 差别 。 例 如 PET/MBS、PET/EPDM、 
PET/POE 表现 为 高 伸 长 率 (韩国 进口 KP 等 系列 的 伸 长 率 可 达到 400% ~ 850% ) ， 是 增 
强 PET 的 10 ~100 倍 ; PET/ABS、PET/PC、PET/PA 共聚 物 则 表现 为 高 韧性 。 一 般 共 聚 
物 在 回收 塑料 是 均 聚 物 时 ， 可 作为 扩 链 组 分 ， 加 入 量 为 5 ~ 15 份 ， 在 增强 改 性 料 中 是 主 
体 组 分 ， 占 配方 体积 的 60% ， 而 弹性 体 是 抗 冲击 修复 组 分 ， 用 量 为 配方 体积 的 5 ~ 10 
份 。 

(3) 增强 物 对 回收 塑料 是 专用 组 分 “PET 可 以 与 玻璃 纤维 共聚 ， 也 可 以 与 碳纤维 、 
填充 料 共 聚 ， 有 高 强度 特点 ， 拉 伸 强 度 大 于 150MPa， 是 均 聚 、 共 聚 物 的 3 ~7 倍 。 因 此 
在 工程 塑料 中 是 主体 原料 。 增 强 料 老化 脆 硬 最 为 突出 ， 因 此 在 改 性 中 选 料 的 填充 含量 应 
低 于 回收 塑料 初始 添加 剂 的 5% ~ 10% ， 并 应 选 弹性 体 二 次 修复 。 但 应 注意 组 成 物 的 用 
料 标准 。 

(4) 不 同 粘度 可 形成 加 工 改 性 ”粘度 分 为 低 粘 度 (高 流速 ) 、 中 粘度 (中 流速 )、 
高 粘度 〈 低 流速 ) 。 可 利用 粘度 差别 调整 加 工 流速 ， 也 可 以 以 粘度 调整 硬度 、 耐 热 、 刚 
性 ， 并 以 产品 特点 〈 高 粘 、 低 粘 、 中 粘 、 阻 人 燃 、 抗 静电 、 不 同 结构 ) 组 成 对 应 的 掺 混 
配方 。 

(5) 特性 粘度 的 互补 效果 ”特性 粘度 (IV) 从 0.6dL/g 至 1.02dL/g 标志 着 强度 由 
小 到 大 ， 可 利用 以 高 补 低 方 法 修复 回收 塑料 。 但 PET 易 水 解 ， 加 工料 含水 量 低 
(0.01) ，IV 上 升 ; 含水 量 增加 (0.05) ， 则 IV 下 降 。 这 一 点 在 工艺 上 比 补 加 相对 分 子 
质量 的 效果 更 敏感 。 

(五 ) POM 新 旧 塑 料 的 挫 混 实例 

POM 外 观 白色 高 光 ， 品 种 分 均 聚 与 共聚 两 种 ， 结 构 简单 而 市 场 用 料 少 ， 因 此 改 性 
范围 有 限 。POM 极 易 老化 ， 新 旧 塑 料 力学 差别 为 30% ~ 60% 。 外 观 变色 严重 ， 约 为 
40% ~60% 。POM 加 工 不 稳定 ， 导 致 了 它 不 能 多 次 摊 混 。 

从 回收 POM 典型 测试 中 得 知 ，POM 回收 塑料 对 原生 料 配 方 有 三 个 突出 点 : 一 是 外 
| ; 二 是 冲击 强度 下 降 (30% ) ; 三 是 伸 长 率 下 降 (40% ) ， 而 甲醛 挥发 是 
其 主要 原因 。 因 此 修复 色相 、 抗 冲击 性 与 增 轧 就 成 了 挨 混 配方 应 注意 的 三 个 问题 。 

与 其 他 塑料 摊 混 改 性 相似 ， 选 择 高 分 子 有 利于 增强 ， 选 择 高 抗 冲 击 性 有 利于 扩 链 ， 
选择 弹性 体 利于 增 万 。 
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1) 均 聚 物 对 回收 塑料 起 增强 效果 (POM-100F/ 回 收 塑 料 ， 提 高 相对 分 子 质量 ) 。 

2) 共聚 物 对 回收 塑料 起 增 思 效果 (SF-15/ 回 收 塑料 ， 提 高 冲击 强度 ) 。 

3) 弹性 体 对 回收 塑料 起 扩 链 改 性 (TD-20/ 回 收 塑料 ， 提 高 柔 蔬 性 ) 。 

4) 高 流动 性 原生 塑料 对 回收 塑料 是 增 流 改 性 (2Z2320/ 回 收 塑 料 ， 提 高 流动 性 ) 。 

5) 高 色相 原生 塑料 对 回收 塑料 是 增光 改 性 (S2320/ 回 收 塑 料 ， 提 高 光泽 性 ) 。 

POM 在 每 个 牌号 中 流动 性 与 粘度 反比 例 : MFR 由 小 到 大 ， 粘 度 由 大 到 小 ;， MFR 由 
大 到 小 ， 粘 度 由 小 到 大 。 均 聚 物 、 共 聚 物 与 增强 料 则 由 第 二 单 体 决定 。 其 表征 方法 是 密 
度 。 其 中 均 聚 物 密度 为 1. 02 ~1. 10g/em ， 改 性 物 可 达到 1.4 ~1.7g/em 。 这 些 指标 在 
选材 中 都 要 注意 。 

1) 回收 塑料 的 选择 : 虽然 回收 塑料 与 初始 原料 有 着 明显 的 差别 ， 但 POM 不 同 于 其 
他 塑料 ，POM 在 成 型 中 主要 是 单质 加 工 ， 产 品 组 成 与 原料 之 间 差 别 并 不 大 。 因 此 回收 
塑料 的 选择 主要 看 其 与 新 设计 产品 外 观 和 成 型 方法 的 差别 。 一 般 选 同类 产品 回收 塑料 最 
合适 。 诸 如 : 家 电 回收 塑料 用 于 制 做 家 电 产 品 ; 机 械 部 件 回收 塑料 用 于 制 做 机 械 部 件 。 

2) 原生 塑料 的 选择 : 

@ 给 挨 混 配方 中 选择 原生 塑料 与 纯 原 料 配方 选 料 最 大 的 区 别 是 三 高 一 低 。 即 光泽 
高 、 相 对 分 子 质量 高 、 韦 性 高 为 三 高 ; 含 无 机 添加 剂 要 低 、 为 一 低 。 例 如 : 均 聚 物 分 子 
密度 高 (1. 42g/cm’  ) ， 共 聚 物 分 子 密度 低 (1.41g/cm’ ); 伸 长 率 分 别 为 40% 到 60% ; 
拉 伸 强度 分 别 为 60 ~ 69MPa。 但 经 改 性 的 聚 甲 醛 还 会 超过 这 些 指标 。 例 如 : 超 韦 性 
POM、SF-15 、SF-20、100ST 、500T (相对 密度 1.34 ~ 1. 39g) 冲击 可 达到 不 破裂 ， 而 高 
强 聚 甲醛 100P、1700P 的 拉 伸 强度 为 70MPa; 含 玻璃 纤维 25% 后 拉 伸 强度 可 达到 
140MPa。 

@) 上 述 指标 给 出 的 选 料 规律 是 : 高 分 子 料 〈 均 聚 物 低 燃 指 ) 用 于 补 强 ; 高 抗 冲 
击 料 (共聚 物 中 熔 指 ) 用 于 增 蔬 ， 弹 性 体 (POM/POE 如 C400、TD-15 、TD-20 、TX90 
+ WR25Z、SF-15 、SF-20) 用 于 抗 硬 脆 。 对 挫 混 配方 应 选 高 抗 冲 击 料 (共聚 物 ) 为 主 ， 
再 少量 加 入 弹性 体 就 可 以 达到 原生 塑料 级 质量 。 

3) 助 剂 的 选择 : 

Q) POM 老化 ， 甲 醛 损 失 与 相 变 生 酸 是 引起 降解 的 主要 原因 ， 所 以 补 和 甲醛 和 中 
和 酸 是 关键 。 为 此 常 选 硬 脂 酸 钙 、 三 聚 氰 胺 -甲醛 缩合 产物 与 酰胺 、 聚 酰胺 作为 抗 酸 补 
醛 剂 。 抗 氧 剂 245 + 便 脂 酸 钙 ， 抗 氧 能 力 可 以 提高 35% ， 并 使 黄 指数 下 降 40% ( 硬 脂 
酸 钙 0.3 份 、 三 聚 氰 胺 1.0 份 、245 0.3 份 ) 。 

@) 由 于 回收 塑料 的 粘性 较 大 ， 相 变 杂 质 已 转变 成 无 机 物 ， 因 此 使 用 偶 联 剂 是 非常 
必要 的 。 例 如 : 三 [ (二 辛 氧 ) 磷 酰 基 ] 钛 酸 异 丙 酯 ， 不 仅 可 起 到 抗 冲 击 作用 ， 促 进 混 
合作 用 ， 还 能 抑制 酸性 杂质 的 负 反 应 。 

@ 提高 回收 塑料 的 结晶 度 ， 是 分 子 加 密 过 程 ， 因 此 对 于 POM 而 言 ， 成 核 剂 也 是 
必要 的 。 例 如 : Cav102、 二 [4- 叔 丁 基 - 本 甲酸 ] 氧 氧 化 铝 4030， 这 两 种 含 碱 成 核 剂 用 
于 回收 POM， 不 仅 可 提高 结晶 ， 还 可 以 增加 强度 、 光 泽 和 透明 度 ， 又 可 以 除 酸 。 一 般 
用 量 为 0.25 份 。 除 此 而 外 OP 蜡 、0 蜡 、FAI、 低 分 子 聚 酰胺 、 硅 油 都 是 POM 的 润滑 
剂 ，PI 也 是 极 佳 的 增强 剂 。 
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4) 配方 实例 . 
Q) ”POM 均 聚 物 新 旧 塑 料 挫 混 实例 





回收 塑料 POM 30 份 ” 聚 酰 胶 2 份 4030 0.5 份 
原生 塑料 POM、M90-35 60 份 抗 氧 剂 245 0.3 份 氧化 蜡 1.0 份 
SF-20 (弹性 体 ) 10 份 硬 脂 酸 钙 0.3 份 FA-1 0.4 份 
夺 油 ( 氧 基 ) 300mL ” 严 光 增 白 剂 50g 偶 联 剂 0.5 份 
该 配方 可 用 于 一 般 包 装 物 ， 质 量 与 一 般 纯 原料 相似 。 














”POM 共聚 物 新 旧 塑 料 掺 混 实 例 




















回收 塑料 (共聚 物 ) 30 份 ” PA 1.0 份 OP 蜡 0.8 份 
原生 塑料 (共聚 物 2010) 50 份 。 偶 联 剂 4030 0.5 份 ” 合 氨 硅油 1.0 份 
SF-20 (弹性 体 ) 20 份 ”2246/327 ”0.8 份 FEBS 0.5 份 
双 氰 胺 1.0 份 ”成 核 剂 0.25 份 其 他 适量 











该 配方 可 用 于 家 电 等 产品 ， 冲 击 强 度 为 98MPa， 与 通用 原生 塑料 制品 质量 相似 。 
@) ”POM 抗 磨 制 品 的 新 旧 塑 料 摊 混 实例 

















轴承 、 滑 轮回 收 塑 料 30 份 PA 3.0 份 OP 蜡 0.8 份 
FL2010 合金 60 份 4030 0.5 份 ”硅油 1.0 份 
TX90 + WR257Z 10 份 双 氰 胺 2.0 份 ”EBS 0.5 份 








该 配方 还 可 以 选 FW-21 、LT805 等 原料 ， 经 过 TX90 增 韧 其 力学 强度 均 优 于 FL2010 
单 体 。 该 配方 用 245 、UVA-327 作为 抗 氧 剂 。 
() ”POM 管材 的 新 旧 塑 料 摊 混 实 例 








回收 塑料 (管材 、 板 材 ) 30 份 ” 硬 脂 酸 4030 1.5 份 
OP 晴 0.5 份 POM 原生 塑料 (900 系列 的 低 粘度 ) 60 份 
双 氧 觅 1.0 份 EBS 0.5 份 
SF-15 (高 韧性 ) 10 份 ” 抗 氧 剂 适量 
其 他 适量 











该 配方 通过 SF-15 改善 了 韧性 ， 质 量 与 纯 原生 塑料 相似 。 

5) 掺 混 工 艺 : 

QD ”由 于 POM 老化 受热 历史 影响 较 大 ， 因 此 在 摊 混 配方 中 应 使 用 破碎 料 为 宜 ， 与 
造 粒 料 相 比 ， 破 碎 塑 料 基质 降解 小 ( 约 50% 的 损失 )， 但 净化 与 粒 径 尺寸 一 定 要 符合 标 
准 。 

















@) 用 氢 氧 化 钠 /氧化 钙 /次 氧 酸 钠 水 洲 剂 在 50%C 左右 冲洗 回收 粒 料 ,不仅 有 利于 
去 除 污 油 ， 还 可 以 提高 回收 塑料 的 除 酸性 能 。 但 挨 混 前 应 烘 料 ， 禁 止 湿 料 挨 混 。 
@ 只 有 当 回 收 塑料 与 原生 塑料 粒 径 相 等 时 ， 才 能 达到 均匀 的 混合 ， 和 否则 将 会 降低 





























质 
(” 偶 联 剂 在 应 用 中 要 避免 酯 化 ， 因 此 在 制备 配方 时 ， 应 预先 在 原料 捏合 时 加 入 偶 
( 


联 剂 (大 约 20min， 料 温 100% 时 停机 ) ， 待 活化 完成 后 二 次 加 入 其 他 组 分 。 
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第 三 节 ”二 元 摊 混 新 旧 塑 料 的 摊 混 技术 


二 元 挫 混 ， 即 两 种 不 同 聚 合 物 之 间 的 挨 混 ， 可 以 大 幅度 提高 单一 聚合 物 的 综合 性 
能 。 这 种 掺 混在 原料 配方 中 时 有 所 见 ， 一般 从 工艺 上 可 分 为 相 容 型 (PE/PP、PVC/ 
MBS、PA/ABS、PS/PPO、PVC/PMMA、PC/ABS); 非 相 容 型 ( PP/PA-6、PVC/PP、 
POM/PP、PA/PET、PA/PC、PE/PA) 等 。 但 高 性 能 聚合 物 (PPO、PPS、PVDC、PES.、 
PI、PBT、PSF、PU) 作为 通用 塑料 挨 混 则 不 多 见 ， 大 概 是 因为 这 些 原料 价格 昂贵 且 不 
易 供给 ; 尽管 人 们 并 不 熟悉 工艺 ,但 正 是 这 些 料 源 少 、 不 普及 ,使 它 的 回收 塑料 价 低 ， 
而 为 掺 混 提 供 了 一 定 的 专用 市 场 ， 且 能 制 得 多 功能 特殊 工程 塑料 。 

一 、 二 元 挫 混 新 旧 塑 料 挫 混 的 技术 原理 

高 聚 物 是 否 相 容 ， 这 是 二 元 挨 混 组 成 加 工 配 方 的 首要 问题 。 但 理论 上 认为 ,不同 聚 
合 物 除了 化 学 结构 上 的 相似 性 ， 而 热力 上 只 要 互 粘 (可 形成 均 熔 相 固态 物 ) 时 ， 这 种 
非 均 相 挨 混 物 也 是 可 以 组 成 产品 的 。 而 已 形成 生产 的 二 元 共 混 ， 足 以 为 我 们 提供 了 工艺 
基础 。 

高 聚 物 之 间 要 实现 高 质量 产品 加 工 的 第 二 个 问题 是 摊 混 的 价值 。 也 就 是 说 只 有 它们 
的 组 成 既 符 合 产品 要 求 ， 又 体现 了 低 成 本 时 ， 才 可 能 投入 生产 。 

第 三 个 问题 是 工艺 上 是 否 可 行 。 在 这 里 应 注意 的 是 加 工 设备 是 否 能 同步 实现 掺 混和 
成 型 。 也 就 是 说 只 有 解决 相 容 (成 型 ) 、 质 量 (产品 要 求 )、 成 本 ( 较 低 价格 ) 问题 时 
这 种 工艺 才能 用 于 生产 。 

(一 ) 二 元 掺 混在 原料 掺 混 中 的 实例 

众所周知 ， 所 有 单一 的 聚合 物 都 不 是 万 能 的 ， 例 如 : PE 不 耐 热 、PP 不 耐寒 、PS 不 
抗 冲 击 、PA 易 水 解 、ABS 易 老 化 、PC 易 起 毛 、PET 不 耐 沸水 、PVC 不 耐 高 温 、PONM 热 
性 能 不 高 。 因 此 要 使 单质 聚合 物 满足 更 多 的 用 途 ， 特 别 是 要 能 使 塑料 满足 快速 发 展 的 工 
程 应 用 市 场 ， 除 进行 添加 改 性 外 ， 相 互 摊 混 、 以 长 补 短 也 是 一 个 极为 重要 的 工艺 。 

目前 按照 熔 体 相 容 组 成 两 种 不 同 肾 合 物 摊 混 ， 例 如 PE/PP、PVC/ABS、PS/PPO、 
POM/PP 等 ， 可 以 形成 超越 单质 的 高 性 能 塑料 产品 ， 用 增 容 工 艺 也 可 以 组 成 不 相 容 聚合 
物 的 相 容 ， 例 如 ABS/TPU、PA、EVA; PE/PA、PVC、 PC、 PET; PC/PE、PET、ABS、 
PMMA 、PPO、PAN 、PI、PSF、LCP; PET/PBT、 SMFR 、SEBS、PVDC、PC、EVOH、 
PI、LCP、PPS 、PO 的 改 性 ， 制 得 了 许多 有 专业 功能 的 塑料 产品 。 但 一 般 用 于 直接 成 型 
掺 混 的 工艺 主要 是 相 容 体 及 聚合 改 性 好 的 非 相 容 聚 合 物 。 目 前 常见 的 三 元 非 均 相 容 掺 混 
物 见 表 7-55。 

















































































































表 7-55 目前 常见 的 二 元 非 均 相 容 掺 混 物 








组 合 物 改 性 特征 工艺 特点 
PP/PE 改善 PP 的 韧性 、PE 的 强度 和 耐 热 性 直接 掺 混 
PVC/E-VA-CO 改善 PVC 的 柔软 性 、 耐 寒 性 、 柔 韧性 直接 掺 混 








PVC/EVA、 CPE 提高 PVC 的 柔韧 性 、 阻 燃 性 、 抗 老化 性 直接 掺 混 
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( 续 ) 
组 合 物 改 性 特征 工艺 特点 
改善 PVC 的 耐 低温 、 抗 冲击 性 和 ABS 的 阻 燃 、 抗 腐蚀 性 直接 掺 混 


PVC/ABS、MBS 








PC/PPO、 PPS 


改善 PS 的 耐 热 、 抗 冲 让 


fF、 抗 药性 和 PPO 的 透明 度 、 抗 冲 性 

























































































PA/ABS 提高 PA 的 耐 热 性 、 抗 冲击 性 、 刚 性 、 加 工 流 动 性 少量 加 EMA 
PA/PPO 提高 PPO 的 抗 冲击 和 PA 的 刚性 、 耐 热 性 、 抗 蠕 变性 少量 加 SEBS 
PC/PE 提高 PC 的 抗 冲击 、 耐 沸水 、 抗 老化 性 能 少量 加 EAA 
PC/ABS 提高 PC 的 抗 冲击 性 、ABS 的 刚性 和 尺寸 稳定 性 少量 加 EAA 
POM/PP 提高 POM 的 抗 冲击 性 、PP 的 刚性 和 强度 少量 加 PA 
PPO/PS 改善 PPO 的 加 工 流动 性 、PS 的 耐 热 性 少量 加 SEBS 
PET/PPS 提高 PET 的 耐 沸 煮 性、PPS 的 韧性 少量 加 EVOH 
PI/PA 改善 PA 的 强度 、 耐 热 性 、 阻 燃 性 少量 加 AT-320 
PVDC/PP 提高 PP 的 抗 冲击 、 阻 燃 、 阻 隔 、 透 光 性 少量 加 EMAA 
PVDC/PA 提高 PA 的 抗 冲击 、 阻 燃 、 届 水 性 少量 加 AT-320 
PVDC/PET 提高 PET 的 抗 冲击 性 、 透 明度 少量 加 SMA 

















PAN/PVC、 PA、 PC、 ABS 





改善 PVC、PA 的 韧性 ， 


聚合 物 增 容 挨 混 实例 见 表 7-56 。 





上 
暴 


改善 PC、ABS 的 抗 冲击 










































































































































































表 7-56 聚合 物 增 容 挫 混 实例 
组 合 物 掺 混 效果 增 容 剂 
PE/PA、 PA/PE 改善 PE 的 阻隔 性 、PA 的 柔软 性 ， 容 器 用 料 AT-320 
PP/SBS、 EPDM 改善 PP 的 抗 冲 击 性 、 耐 寒 性 、 弹 性 ， 汽 车 用 料 马 来 酸 栈 接 枚 物 
PP/PA、 PA/PP 改善 PP 的 耐 磨 性 、PA 的 耐 热 性 ， 用 于 机 械 工程 产品 AT-320 
PS/SBR 可 制 成 高 抗 冲击 性 用 料 (HIPS) ， 用 于 工程 塑料 SEBS 
AS/ABS 可 制 成 工程 塑料 管 、 板 、 箱 包 、 仪 表盘 CPE 、EVA 
PA/POE 改善 PA 的 柔软 性 、 抗 冲击 性 ， 用 于 汽车 部 件 AT-315 
PSE/ABS、 PA12 (35/65/5) 属 高 抗 冲 击 专 用 料 SMA 
PSF/ABS 改善 ABS 的 阻 燃 性 和 PSF 的 抗 冲击 性 烷 基 二 茶 邻 酸 盐 
PBT/PET 改善 PET 的 强度 ， 用 于 工程 塑料 SMA 
PPY/PVC 改善 PVC 的 导电 性 ， 用 于 PVC 导电 丝 EVA 
PPY/PP 改善 PP 的 导电 性 ， 用 于 电磁 屏蔽 材料 EMA 
PAN/SPVC 改善 PVC 的 导电 性 、 坚 韧性 ， 用 于 专用 膜 CPE 
PAN/PA 改善 PA 的 导电 性 ， 用 于 导电 产品 EMAA 
EAA 


PAN/PC 





改善 PC 的 坚韧 抗 冲击 性 能 
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能 与 通用 塑料 直接 摊 混 的 高 性 能 塑料 见 表 7-57。 
表 7-57 ”能 与 通用 塑料 直接 掺 混 的 高 性 能 塑料 


















































































































































缩写 聚合 物 名 称 圭 ”性 可 适用 的 掺 混 料 
PMMA 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 透明 、 耐 候 PVC、PC、PSF、SMI 
PSF 聚 砚 树脂 耐 热 、 抗 氧 ABS、PC、PF、PMMA 
PPS 聚 茶 硫 醚 耐 热 、 阻 燃 PA、 F4、 PPO、 PS、 PBT、 PET、 PI 
PI 聚 酰 亚 胺 阻隔 、 耐 热 EP、PET、PPS、PC、PSF、PEEK 
SI 有 机 硅 树脂 习 水 、 绝 缘 PS、 ABS、 PA-6、 PA-66、PC、PU、PET 
LCP 液晶 聚合 物 耐 热 、 增 强 PET、PC、PA、 了 M 、UHMWPE 
EVtA 乙烯 乙醇 共聚 物 阻隔 、 软 化 PE PP、 PA、 PET 
PVDC CPVCZVC 共聚 物 赛 纶 阻隔 、 阻 燃 PP、 PA、 PET、 PVC、 CPE 
PPY 聚 吡 咯 导电 PVC、PVA、PI、PP 
PAN 聚 苯胺 导电 SPVC、PA、ABS、PC 
SMA 葵 乙 烯 - 马 来 酸 本 共聚 物 | 高 相对 分 子 质量 SMS PC、ABS、PVC、PBT 
MS 苯 乙 烯 - 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 透 光 、 抗 冲击 PS、 PE PP、 PVC、 ABS 
SMI 马 来 酰 亚 胶 / 葵 乙烯 耐 热 性 PBD、ABS、PC、PPO、PMMA 、PET 
EMAA 乙 炳 /丙烯 酸 共聚 物 柔软 、 抗 脆 PE、PP、PA、PC、PFET 
SEBS 茶 /ZZ 本 7/ 茶 共 聚 物 抗 冲击 多 容 型 PS、PPO、PA、PO 、PET、PVC 
TPU 热 塑 型 聚 胶 酯 柔 韦 PVC、PP、SMC PF 
表 7-55 ~ 表 7-57 反映 了 塑料 组 成 合金 的 配制 方法 ， 也 同时 说 明了 当 两 种 不 同 聚 合 








物 在 成 型 条 件 下 也 可 以 形成 高 性 能 挨 混 料 的 方法 是 可 行 的 。 而 且 熔 混 工艺 与 化 学 共聚 工 
艺 比较 ， 其 操作 上 的 简便 化 、 安 全 性 、 低 成 本 更 引 人 注 目 。 

(二 ) 二 元 掺 混在 新 旧 塑 料 中 的 应 用 基 理 

应 该 说 几 掺 混 改 性 工艺 认可 的 原料 都 适用 于 新 旧 塑 料 掺 混 ， 但 当 其 配方 中 有 一 个 品 
种 是 原料 替代 物 时 ， 不 仅 替代 物 是 否 与 主 料 相 容 是 首要 条 件 ， 而 且 是 否 能 满足 新 设计 产 
品质 量 要 求 ， 及 它们 之 间 的 相 态 对 分 散 的 影响 又 是 与 纯 原 生 塑 料 完全 不 能 类 比 的 另 一 个 
重要 条 件 。 新 旧 塑 料 挨 混 只 要 符合 如 下 条 件 就 可 能 将 纯 经 济 目的 变 成 经 济 与 质量 并 重 的 
目的 。 

1. 组 分 之 间 的 摊 混 条 件 

与 单质 新 旧 塑 料 挫 混 相 比 ， 不 同 聚 合 物 挨 混 始终 存在 着 不 均 相 的 结构 (化 学 结构 
上 缺乏 足够 的 氢 键 力 ) 。 与 纯 原 生 塑 料 相 比 ， 回 收 塑 料 是 降解 材料 (力学 上 会 起 到 负面 
影响 ) ， 与 纯 原 生 塑 料 挨 混 工艺 比较 ， 还 存在 着 不 稳定 因素 (回收 塑料 组 成 不 均一 )， 
存在 着 粒 径 尺寸 差别 。 这 些 因 素 都 会 影响 摊 混 配方 的 效果 ， 所 以 二 元 新 旧 塑 料 掺 混 必须 
符合 如 下 条 件 。 

1) 新 旧 塑 料 之 间 应 符合 相 容 条 件 : 与 纯 原生 塑料 掺 混 共 混 要 求 相 似 ， 在 制品 主 料 
(原生 塑料 ) 确定 后 ， 回 收 塑料 必须 与 原生 塑料 充分 相 容 。 确 认 这 一 点 可 借助 于 纯 原 生 
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塑料 配方 。 例 如 : PE/PP、ABS/PVC、PS/PPO、PA/ABS。CPE、EVA/PVC、PO、PA 等 
它们 是 可 以 直接 掺 混 的 。 

2) 必须 注意 回收 塑料 对 产品 的 加 合 性 : 与 单质 摊 混 相同 ， 在 二 元 组 分 掺 混 中 ， 回 
收 塑 料 与 新 设计 的 产品 外 观 结构 及 加 工 流 速 必 须 相 似 ， 而 且 两 组 分 掺 混 的 结果 应 是 产品 
需要 的 。 而 为 了 防止 回收 塑料 影响 ， 应 尽量 选择 低 比 例 ， 并 应 是 多 种 组 分 的 复 混 。 例 
如 : 在 PP 配方 中 加 入 PE 时 ， 可 选 四 分 之 一 的 PE 回收 塑料 或 四 分 之 一 的 PP， 而 不 能 同 
时 既 加 入 PE 又 加 入 PP， 这 样 就 有 利于 质量 修复 ， 也 避免 了 相 分 离 。 

3) 原生 塑料 应 与 回收 塑料 产生 修复 改 性 作用 : 相对 提高 原生 塑料 的 外 观 基 色 ( 透 
明 、 光 泽 、 白 度 ) ， 可 消除 回收 塑料 的 外 观 影 响 ， 相 对 提高 原生 塑料 的 密度 (高 密度 、 
高 结晶 、 高 极 性 ) 可 消除 回收 塑料 的 低 强 度 、 低 韧性 、 高 硬 脆 的 影响 ， 相 对 提高 原生 
塑料 的 流动 速度 (中 流速 、 易 成 型 )， 可 以 消除 回收 塑料 的 凝 胶 影响 和 加 工 影响 。 

4) 必须 加 入 促 混 组 分 : 由 于 回收 塑料 与 原生 塑料 在 掺 混 中 不 仅 存在 着 不 均 相 的 缺 
陷 ， 还 存在 着 相 变 杂 质 反 应 和 熔点 差别 ， 因 此 即使 原生 塑料 中 可 以 不 加 促 混 剂 ， 在 新 旧 
塑料 挨 混 中 都 必须 加 入 这 类 组 分 。 促 混 组 分 主要 起 着 调整 不 同 聚 合 物 增 容 和 增 屯 的 作 
用 。 例 如 :PE/PP 摊 混 中 加 入 EMA 、VLDPE; PA/PO 摊 混 中 加 入 AT 共聚 物 ，ABS/PVC 
摊 混 中 加 入 EVA; PS/PPO 摊 混 中 加 入 SEBS;PC/ABS 摊 混 中 加 入 EMAA; POM/PP 掺 
混 中 加 入 低 分 子 PA。 这 样 就 可 以 使 非 均 相 的 挨 混 均 质 密度 达到 高 于 原生 塑料 挫 混 的 标 
准 。 

5) 确定 回收 塑料 的 品种 和 挫 混 量 : 

Q 在 摊 混 配方 中 ， 首 先 应 确定 产品 对 原生 塑料 的 要 求 ， 其 次 应 用 提高 相对 分 子 质 
量 的 原则 选择 主体 原生 塑料 (第 一 步 增强 ) ， 再 根据 产品 需要 选择 与 原生 塑料 有 加 合 性 
的 回收 塑料 (第 二 步 增 流动 )， 再 根据 回收 塑料 与 产品 需要 的 加 合 点 选择 促 混 料 (第 三 
步 增 轧 ) 。 而 配 量 可 控制 在 原生 塑料 60 份 、 回 收 塑 料 25 份 、 促 混 料 15 份 范围 内 。 

@ 表 7-58 列举 了 二 元 可 容 新 旧 塑 料 的 摊 混 实例 。 
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表 7-58 ”二 元 可 容 新 昌 塑 料 掺 混 实例 
回收 塑料 25 ~30 份 原生 塑料 50 ~ 60 份 促 混 料 10 ~15 份 产品 效果 
ABS/PVC 回收 塑料 高 粘度 PVC CPVC、CPE、EVC 高 光 、 坚 韧 管 、 板 等 
PE 回收 塑料 共聚 PP EMA 、VLDPE 达到 抗 冲击 、 增 强 标准 
PPO 回收 塑料 抗 冲击 PS SMA 、PPS 、SBS 达到 抗 冲 击 、 增 强 级 
PA 回收 塑料 高 抗 冲击 PO AT-320 、6000 抗 冲击 促 混 
PC 回收 塑料 高 抗 冲击 ABS EMA 、SEBS 抗 冲击 促 混 
PBT 回收 塑料 中 粘度 PET EVLA 、SMA 耐 热 促 混 
PP 回收 塑料 PE 均 聚 物 EAA、EMAA 增强 促 混 
导电 PO 回收 塑料 均 聚 PO EAA、EMAA 抗 冲击 促 混 
填充 回收 塑料 填充 改 性 物 弹性 体 增 梓 促 混 
阻 燃 回收 塑料 阻 燃 抗 冲 击 料 含 毛 弹性 体 阻 燃 促 混 

















表 7-58 中 所 列 回 收 塑 料 除 了 低 价 














、 可 增补 主 料 缺陷 和 替代 助 剂 外 ， 还 有 促 流 动作 
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用 ; 原生 塑料 除了 增加 强度 、 改 善 光泽 外 ， 还 有 支撑 产品 力学 性 能 的 作用 ; 促 混 料 除了 


促 混 还 体现 了 抗 冲 击 、 增 韧 、 调 节 均 质 密度 的 改 性 作用 。 
2. 摊 混 的 常用 助 剂 








由 于 回收 塑料 易 产生 酸性 杂质 ， 因 此 除 酸 是 必要 的 ,但 使 用 除 酸 剂 要 以 改善 旧 塑 料 








为 主 ， 以 改善 原生 塑料 为 辅 ， 由 于 回收 塑料 有 重复 降解 的 特性 























， 因 此 抗 氧 剂 是 必 加 组 


分 ， 而 抗 氧 剂 通常 由 四 种 类 型 组 成 ( 酚 类 抗 氧 剂 / 亚 磁 酸 酯 / 光 稳 定 剂 / 金 属 离子 捏合 
剂 ) ; 由 于 回收 塑料 不 仅 易 发 丫 ， 还 有 交 联 缺陷 ， 因 此 应 用 润滑 和 抗 粘 剂 ， 而 氧化 聚 乙 
烯 晴 、 亚 乙 基 双 亚 磷酸 酯 极 适 应 这 种 挨 混 ;由 于 回收 塑料 相 变 杂质 已 转化 为 低 聚 物 ， 因 
此 应 选 含 氟 与 成 核 及 偶 联 剂 作为 均 质 剂 ; 除 此 而 外 还 要 选 外 观 改 性 助 剂 及 分 散剂 。 



































1) 二 元 新 旧 塑 料 挨 混 常用 的 除 酸 剂 : 




















QD 金属 所 、 氧 化 锌 、 硅 酸 盐 、 受 阻 胺 光 稳 定 剂 是 常用 的 除 酸 剂 。 但 在 挨 混 配方 中 





应 按 组 合 物 不 同 ， 去 选择 适用 的 除 酸 剂 。 
@ 二 元 挫 混 常用 的 除 酸 剂 见 表 7-59 。 
表 7-59 二 元 挨 混 常用 的 除 酸 剂 


















































组 合 物 金属 皂 类 其 他 类 
PVC/ABS Cast 0. 5, Znst 1.0 DBTM 、STH-1 、 乳 酸 钙 
PE/PP Cast 1.0, Znst 0.5 季 戊 四 醇 双 亚 磷 酸 酯 
PO/PA Cast 0. 5, Znst 1.0 受阻 胺 光 稳定 剂 744 

PET/PBT Cast 1. 0, Znst 0.5 抗 紫 剂 944 
PC/ABS Cast 1. 0, Znst 0.5 抗 紫 剂 944 
PS/PPO SHT 1.0，Cast、Znst 各 0.5 抗 紫 剂 LS-1 、LS2 
POM/PP Cast 1.0 抗 紫 剂 UV-327 




















以 除 酸 为 目的 使 用 金属 时， 其 添加 量 应 大 于 0.5 份 ， 最 好 为 0.75 ~1.2 份 。 











2) 二 元 新 旧 塑 料 挨 混 常用 的 抗 氧 剂 
QD 酚 类 抗 氧 剂 抗 氧 性 能 好 ,但 易 污 色 ; 亚 磷酸 酯 不 污 色 ， 











但 抗 氧 作用 不 明显 。 它 


们 复合 后 效果 极 好 。 抗 氧 剂 的 作用 是 抑制 热 降解 ， 因 此 要 使 回收 塑料 使 用 寿命 提高 ， 还 
应 使 用 光 稳 定 剂 。 受 阻 胺 光 稳 定 剂 是 碱 性 ， 有 抗 变色 效果 ， 所 以 是 二 元 摊 混 中 的 常用 助 
剂 。 金 属 离子 是 对 塑料 氧化 的 催化 剂 ， 一 般 回 收 塑 料 所 含 金 属 杂质 比 纯 原 生 塑 料 要 高 几 
































倍 到 几 十 倍 ， 因 此 必须 使 用 金属 离子 纯化 剂 。 

































































@) 二 元 掺 混 常 用 的 抗 氧 剂 见 表 7-60。 
表 7-60 ”二 元 掺 混 常 用 的 抗 氧 剂 
组 合 物 酚 类 / 亚 磷 类 光 稳定 剂 金属 离子 纯化 剂 
PVC/ABS 1096/245 (451) HAS-4 葵 并 三 唑 类 (0.5 份 ) 
EP/PP 1010/168 (451) HAS-1 CDA-1、OABH (0.5 份 ) 
PS/PPO 245/HP136 HAS-1 葵 甲 酰 腓 (0.5 份 ) 
PET/PBT 1010/168 (626) HAS-2、UV-234 OABH (0.5 份 ) 
PC/ABS 1010/626 UV-234 葵 并 三 唑 类 (0.5 份 ) 
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3) 二 元 新 旧 塑 料 摊 混 常用 的 润滑 剂 : 


中 





氧化 聚 乙烯 晴 为 极 性 助 剂 ， 





不 影响 透明 度 ， 增 加 组 分 的 更 滑 感 。 它 在 PO 中 的 


用 量 为 回收 塑料 的 3% ， 原 生 塑 料 的 1% ; 在 PS、PC 中 的 用 量 为 0.5%; 在 ABS、PA 中 


的 用 量 为 1% 。 而 PVC 应 使 月 














的 双重 特性 ， 在 回收 料 中 的 用 量 为 1% ~1.5% 。 














酰胺 蜡 1 ~ 3 份 。 亚 乙 基 双人 硬 脂 酰 胺 具有 油 酰 胺 和 介 酰 胺 





























@) 二 元 掺 混 常 用 的 润滑 剂 见 表 7-61。 
表 7-61 二 元 掺 混 常 用 的 润滑 剂 
组 合 物 比 ” 例 适用 的 润滑 剂 
PVC/ABS 70:30 氧化 蜡 (1 ~2 份 )、 硬 脂 酰 胺 (1 ~2 份 )、SI (0.3 份 ) 
PE/PP 70:30 氧化 蜡 (2 ~3 份 ) 、EBS (0.5 ~1 份 )、 白 油 (0.3 份 ) 
PO/PA 70:30 氧化 蜡 (1 ~2 份 )、EBS (1 ~1.5 份 )、Si0 (3 份 ) 
PS/PPO 70:30 褐 煤 蜡 (1 份 )、 硬 脂 酸 酰 胺 (1 ~2 份 ) 
PC/ABS 70:30 氧化 蜡 (0.5 ~1.0 份 ) 、 十 八 烷 醇 酯 (0.5 份 ) 
PET/PBT 70:30 褐 煤 蜡 (1.0 份 ) 、 硬 脂 酸 酰胺 (1.0 份 ) 
POM/PP 85:15 酰胺 蜡 、EBS (各 1.0 份 ) 
PP/PE 75:25 芥 酸 酰胺 (1 份 )、 油 酰胺 (0.5 份 )、 氧 化 蜡 (1.5 份 ) 
此 外 甘油 单 脂肪 酸 酯 对 PE/PP; N- 十 六 烷 基 乙酰 胺 对 PO0、PS、ABS、PA; 硬 脂 酰 
基 乙 二 胶 对 PVC 都 含 增 韧 的 润滑 剂 。 




















4) 二 元 新 旧 塑 料 挨 混 常用 的 共聚 剂 
QD ” 凡 能 促进 新 旧 塑 料 组 分 之 间 表 面 粘 力 、 消 除 相 变 杂 质 反 应 、 提 高 分 子 之 间 共 昂 





的 助 剂 ， 





可 称 为 新 旧 塑 料 摊 混 的 共聚 剂 。 
下 降 ， 还 会 因为 相 变 杂质 反应 出 现 炊 体 破裂 ， 








日 于 新 | 











及 成 核 剂 就 可 以 对 其 改 性 。 


日 塑料 组 分 之 间 不 仅 因 人 缺乏 氨 键 而 韧性 





在 这 种 情况 下 偶 联 剂 〈 氟 、 硅 化 合 物 ) 
























































@) 二 元 挫 混 常用 的 共聚 剂 见 表 7-62 。 
表 7-62 二 元 掺 混 常 用 的 共聚 剂 
组 合 物 偶 联 剂 抗 裂 剂 成 核 剂 
PVC/ABS、 ABS/PVC A-150、1618 FW-l 有 机 锡 氢化 共 麻 油 
PE/PP、 PP/PE A-1120 、 南 大 821 PPA、 FW-l 、PA-l 山梨 糖 醇 
PO/PA、 PA/PO K-570 、 南 大 821 PPA 、FW-4 Cav102 、NA-9930T 
PS/PPO、 PPS/PS KH-591 、NDZ-101 LMPS、 氧 化 5i 沃 兰 4030 
PC/ABS、 ABS/PC KH-550 、CHY-501 金属 时、 氢化 Si Cav102 葵 甲 酸 
PET/PBT、 PBT/PET A-174 、KHT107 金属 时 W-440 沃 兰 、4030 、 葵 甲酸 
POM/PP A-1170 、CHY-501 金属 皂 沃 兰 4030 
PO/TPU A-1170 、OL-T999 F-4 沃 兰 4030 











5) 二 元 新 旧 塑 料 掺 混 常 用 的 纯色 剂 


中 














不 同 聚 合 物 因 折 射 率 不 同 会 影响 单一 聚合 物 的 透 光 性 。 例 如 : PET 会 降低 PP 
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的 光泽 。 在 这 种 不 利 影 响 条 件 下 ， 回 收 塑料 的 瞳 光 失色 对 摊 混 物 的 外 观 影 
更 严重 。 因 此 应 尽量 选择 惰性 透明 材料 。 其 中 树脂 、 聚 硅 氧 烷 、 有 机 硅 玻 璃 树脂 等 























啊 比 单质 挨 混 





























都 可 以 作为 透明 剂 ;， 而 交 光 增 白 剂 、 二 氧化 然 、 群 青 常 作为 纯色 剂 ; 荧 石 是 极 好 的 惰性 
透 光 剂 。 
@ 二 元 掺 混 常用 的 纯色 剂 见 表 7-63。 
表 7-63 ”二 元 掺 混 常 用 的 纯色 剂 
组 合 物 钛 白 剂 荧光 增 白 剂 透 光 剂 增光 剂 
PVC/ABS R808 、930 KB、0B-100 聚 硅 氧 烷 MBS 、 欧 石 
PE/PP R-103 、104 OBA4、0B-100 含 硅 氧 烷 MPP、 交 石 
PO/PA R-902 、808 OB-1 、0B-100 含 硅 氧 烷 AT-320 
PPO/PS R-808 、902 PEB、 DBS 玻璃 硅 酯 MS、 荧 石 
PET/PBT R808 、103 OB、 CSFCER 聚 硅 氧 烷 K 树脂 
PC/PA R930 、808 OB、 DBS 聚 硅 氧 烷 SMA 
PA/PP R103 、104 OB-1 、0B-100 聚 硅 氧 烷 AT-320 

















助 剂 钛 白粉 不 大 于 1 份 ; 变 光 剂 不 大 于 50g; 硅烷 不 大 于 3 份 ; 树脂 为 5 份 。 
(三 ) 二 元 新 旧 塑 料 摊 混 的 配方 设计 








配方 设计 就 是 选 月 
能 、 组 合 性 能 、 
优点 ,但 回收 塑料 给 古 
因素 。 这 就 说 明 新 | 























1. 回收 塑料 与 设计 产品 应 基本 相似 
由 于 回收 塑料 虽然 与 原始 用 料 有 外 观 、 组 分 、 加 工 方法 上 的 差别 ， 但 与 同类 的 产品 
这 些 差别 并 不 大 。 例 如 : 设计 产品 的 外 观 与 同类 产品 的 回收 塑料 没有 色相 的 差别 ， 相 同 
添加 助 剂 的 新 旧 塑 料 也 没有 组 分 上 的 差别 ， 相 同 炊 指 的 回收 塑料 与 新 设计 产品 也 没有 了 明 














二 元 挫 混 回收 塑料 的 选择 标准 见 表 7-64。 

















材料 性 能 和 决定 组 分 用 量 的 过 程 ， 一 般 应 按 产品 要 求 、 材 料 性 
积累 成 本 多 方面 因素 考虑 。 尽 管 给 原生 塑料 中 加 入 再 生 塑 料 有 其 低 成 本 
z 方 体系 带 入 的 杂质 反应 和 回收 塑料 的 不 均 质 影响 是 一 种 不 稳定 的 
日 塑料 掺 混在 组 分 选择 上 是 有 其 特点 的 。 一 般 概括 起 来 新 旧 塑 料 挫 混 
配方 与 纯 原料 比较 有 如 下 儿 种 设计 特点 。 


显 的 差别 。 这 一 分 析 不 仅 规定 了 摊 混 料 的 三 个 要 点 ,同时 也 简化 了 设计 配方 的 复杂 性 。 












































表 7-64 ”二 元 掺 混 回 收 塑 料 的 选择 标准 
类 别 产品 回收 塑料 的 选择 标准 
透明 产品 应 为 透明 类 ， 折 射 率 要 相近 
外 观 选择 高 光泽 产品 应 为 透明 或 高 光泽 型 
着 色 产 品 应 选 相 同色 或 可 以 减 色 的 塑料 
高 强度 产品 应 选 均 聚 物 ， 压 延 、 中 空 件 回收 塑料 
力学 选择 高 韧 产品 应 选 共聚 物 ， 挤 出 、 注 塑 高 粘度 回收 塑料 
复合 产品 应 选 同 类 组 成 配方 的 回收 塑料 
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( 续 ) 
类 别 产 品 回收 塑料 的 选择 标准 
压延 、 中 空 产 品 应 选 拉丝 、 中 空 件 、 挤 出 类 回收 塑料 
挤 出 产品 应 选 拉丝 、 中 空 件 、 挤 出 类 回收 塑料 
加 工 选择 
吹 塑 产品 应 选 挤 出 、 吹 塑 、 注 塑 类 回收 塑料 
注塑 产品 应 选 挤 出 、 吹 塑 、 注 塑 类 回收 塑料 
柔软 产品 应 选 无 填充 、 柔 软 型 的 膜 、 泡 沫 类 回收 塑料 
形态 选择 低 填充 产品 应 选 无 填充 或 低 填 充 的 回收 塑料 
中 填充 产品 


按照 表 7-64 选 料 ， 可 大 幅度 降低 回收 塑料 对 摊 混 制品 的 负面 影响 ,还 可 以 利用 回 
收 塑料 有 增 刚 、 增 硬 、 易 相 容 和 流动 性 好 、 分 散 性 好 的 优点 。 














应 选 低 填充 回收 塑料 








2. 原生 塑料 与 设计 产品 的 改 性 关系 





的 质量 ， 





尽管 仔细 按照 产品 外 观 、 组 成 、 加 工 方法 选择 回收 塑料 减少 了 宏观 上 的 差别 ， 但 这 
种 方法 也 解决 不 了 回收 塑料 老化 后 的 结构 修复 问题 


。 因 此 只 有 相对 提高 配方 中 原生 塑料 


才能 形成 质量 改 性 。 例 如 : 提高 原生 塑料 的 透明 度 ， 可 以 消除 回收 塑料 的 低 透 


光 ; 相对 提高 原生 塑料 的 相对 分 子 质量 ， 才 能 消除 回收 塑料 的 低 强 度 ;， 相对 提高 原生 塑 
料 的 极 性 才能 消除 回收 塑料 的 低 韧 性 ; 相对 提高 原生 塑料 的 流动 性 才能 提高 回收 塑料 的 
加 工 流动 性 ， 而 加 入 弹性 树脂 意味 着 回收 塑料 填料 下 降 。 

虽然 从 原理 上 讲 ， 如 上 述 选择 原料 可 以 组 成 结构 互补 ,但 在 现实 中 还 有 许多 原料 单 











表 7-65 


配方 中 的 缔 合 有 可 能 实现 这 种 目的 。 表 7-65 表明 了 原生 塑料 对 回收 塑料 的 改 性 效 
原生 塑料 在 掺 混 配 方 中 对 回收 塑料 的 改 性 效果 





质 上 的 质量 限制 。 也 就 是 说 : 很 难 用 一 种 原料 实现 多 种 改 性 。 为 此 多 料 掺 混在 多 元 掺 混 
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类 别 产品 要 求 选 料 标准 及 改 性 效果 
透明 产品 选择 高 透明 树脂 ， 原 生 塑 料 越 透明 、 产 品 越 透明 
外 观 选 择 高 光泽 产品 选择 高 光泽 树脂 ， 原 生 塑 料 光 泽 度 越 高 、 产 品 污 色 越 小 
纯色 产品 选择 高 白 树脂 ， 原 生 塑 料 越 白 、 产 品 污 色 越 低 
要 求 高 强度 应 选 均 聚 物 〈 高 分 子 、 高 粘度 、 低 熔 脂 、 高 密度 ) 
要 求 高 抗 冲击 性 应 选 共聚 物 〈 中 分 子 、 低 粘度 、 中 熔 指 、 中 密度 ) 
力学 性 能 改 性 选择 
要 求 高 柔韧 性 应 选 接 枝 物 (高 胶 量 、 低 粘度 、 高 熔 指 、 高 伸 长 率 ) 
要 求 降 填 充 应 选 弹性 体 (高 胶 量 、 低 结晶 、 高 熔 指 、 高 弹性 ) 
要 求 低 流动 性 应 选 低 MFR 、 相 对 分 子 质量 分 布 窗 、 粘 度 、 结 晶 度 较 高 
加 工 选择 要 求 中 流动 性 应 选中 MFR (3.0 ~7.0g/10min) 、 相 对 分 子 质量 分 布 适中 
要 求 高 流动 性 应 选 相对 分 子 质量 分 布 宽 的 牌号 (10 ~70g/10min) 
高 增强 应 选 自 身 强 度 高 或 加 有 GF 等 材料 的 树脂 
功能 选择 高 抗 冲击 应 选 自身 抗 冲击 或 加 有 橡胶 等 材料 的 树脂 
专用 要 求 














应 选 阻 燃 、 绝 缘 、 导 电 、 耐 热 、 抗 老化 类 树脂 
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1) 主体 原料 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 强度 下 降 和 相对 分 子 质量 的 关系 ， 一 般 应 选 
择 高 分 子 牌 号 原料 。 其 选用 参数 可 以 是 高 分 子 、 高 结晶 、 高 密度 和 低 熔 指 。 这 些 指标 均 
是 强度 表征 。 其 中 强度 随 相 对 分 子 质 量 提 高 而 提高 ， 相 反 则 下 降 。 

2) 辅助 原料 的 选择 : 考虑 到 回收 塑料 的 脆性 、 硬 度 和 加 入 高 分 子 原料 韧性 下 降 的 
缺陷 ， 应 选 高 极 性 原料 牌号 树脂 作 增 官 补充 。 这 类 有 牌号 最 关键 的 是 应 选 原生 塑料 自身 的 
极 性 强度 。 一 般 弹 性 体 、 接 枝 改 性 料 含 胶 量 越 大 极 性 越 高 。 它 的 极 性 常用 伸 长 率 和 弹性 
模 量 、 流 动 性 表征 。 其 中 伸 长 率 越 大 ，MFR 越 高 ， 极 性 就 越 大 。 

3) 均 聚 物 与 共聚 物 的 改 性 关系 ; 

均 聚 物 常 为 单质 ， 相 对 分 子 质 量 高 ， 分 子 链 柔 顺 ; 随 MFR 下 降 ， 强度 上 升 ; 随 
MFR 上 升 ， 相 对 分 子 质 量 下 降 ， 强 度 下 降 。 它 对 共聚 物 是 产生 提高 强度 效果 。 共 聚 物 
常 为 多 元 结构 ， 相 对 分 子 质 量 成 多 相 共 存 ; 分 子 链 成 多 梳 链 ; 随 MFR 下 降 ， 强 度 上 升 ; 
随 MFR 上 升 ， 抗 冲击 性 能 上 升 。 它 对 均 聚 物 是 提高 抗 冲击 效果 。 

3. 助 剂 在 二 元 挫 混 配方 中 的 应 用 

在 二 元 挫 混 配方 中 助 剂 不 仅 应 有 利于 原料 加 工 ， 还 要 负责 对 回收 塑料 的 修复 ， 又 要 
调节 新 旧 塑 料 之 间 的 混合 质量 ， 而 且 当 不 同 聚 合 物 摊 混 时 ， 助 剂 常 常 因 对 原料 的 选择 会 
发 生 相 抗 和 不 加 合 反 应 ， 所 以 在 使 用 中 应 十 分 注意 。 

1) 通用 助 剂 的 选择 : 

G@ 通用 助 剂 是 指 可 广泛 使 用 ， 又 有 修复 作用 的 助 剂 ， 例 如 热 稳定 剂 、 抗 氧 剂 、 消 
色 剂 、 促 混 剂 这 四 种 。 它 们 也 称 为 必 加 助 剂 。 为 了 使 助 剂 能 发 挥 改 性 效果 ， 一 般 在 掺 混 
配方 中 应 尽量 选择 与 掺 混 料 都 有 作用 的 助 剂 ， 但 实际 操作 中 应 以 改善 回收 塑料 为 主 来 选 
用 助 剂 。 

”二 元 掺 混 中 常用 的 必 加 助 剂 见 表 7-66。 

表 7-66 ”二 元 掺 混 中 常用 的 必 加 助 剂 




















































































































组 合 物 助 ” 剂 
PE/PP 掺 混 氧化 蜡 、EBS、PPA 、1010 、168 、770 、451 、0B 、 群 青 、 硅 油 、A-1120 
PVC/ABS 掺 混 氧化 蜡 、 酰 胺 蜡 、245、411、451 、0B-100、 群 青 、A-150 
PS/PPO 掺 混 氧化 蜡 、EBS、245、2264、LS-1 、UVA-1 、0B-100、 群 青 、KH-591 
PET/PBT 挫 混 MSE 、 硬 脂 酸 钙 、 硅 油 、1010 、168 、626 、CSFCFCER 、A-174 








@ 在 这 些 助 剂 中 ， 氧 化 聚 乙烯 旺 与 EBS 起 抗 粘 、 分 散 、 润 滑 作 用 ; 抗 氧 剂 起 防 
变色 、 抗 降解 ， 延 长 寿命 的 作用 ; OB 与 群 青 可 增 白 ; 偶 联 剂 可 调节 新 旧 塑 料 混 合 质量 。 
应 注意 硬 脂 酸 钙 锌 复合 ， 既 可 用 于 PVC/ABS， 又 可 用 于 PE/PP 和 PET/PBT; 但 PA/PS 
中 则 要 使 用 氧化 锌 和 乳酸 钙 。 

2) 专用 助 剂 的 选择 

@ 专用 助 剂 多 起 单一 改 性 作用 ， 主 要 是 修复 回收 塑料 ， 因 此 也 称 回 收 塑料 的 改 性 
剂 。 例 如 透 光 剂 、 扩 链 剂 、 抗 杂 剂 、 抗 熔 体 破裂 剂 、 金 属 离子 纯化 剂 、 成 核 剂 、 消 泡 剂 
等 。 为 了 不 造成 不 必要 的 浪费 ， 这 些 助 剂 只 能 按 产 品 需要 选择 。 

@ 专用 助 剂 在 二 元 摊 混 配方 中 的 应 用 见 表 7-67。 
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表 7-67 专用 助 剂 在 二 元 挫 混 配方 中 的 应 用 
























































助 剂 的 用 途 主要 品种 修复 品种 

抗 熔 体 破裂 PPA、 PA-1、 VAC、 FW、 AMS PVC、 PE、 PP、 PA 
改善 透明 度 甲 基 含 氧 硅油 、PDMS 、 成 核 剂 、A-1120 PVC、PO、PA、PET、POM 
扩 链 改 性 剂 增 塑 剂 、 低 相对 分 子 质量 聚合 物 、 曹 麻油 酰胺 PVC、PO、PS、PA 
金属 离子 纯化 草 酰 肘 、 水 扬 酸 等 适用 电缆 类 料 

消 泡 硅油 、 邻 权 丁 基 对 莱 二 酚 PA、PET、PO 加 工 

弹性 改 性 EVA、 EMA、 EAA、 EMAA、 EVC、 TPU 各 类 含 填料 产品 

交 联 改 性 交 联 剂 、 发 泡 剂 、 敏 化 剂 PVC、PO 

功能 改 性 阻 燃 、 导 电 、 抗 静电 、 阻 隔 、 增 强 PVC、 PO PS、 PC PET 








3) 助 剂 的 加 合 与 反应 

@ 助 剂 与 助 剂 有 协同 性 称 为 加 合 效 果 ， 助 剂 与 助 剂 产 生 修复 产品 不 需要 的 效果 称 
为 反应 。 例 如 : 强 碱 在 PVC 中 易 引 起 脱 氯化氢; 含 卤 助 剂 对 PE 引起 变色 ; Ti0, 易 降解 
PA; 酚 类 抗 氧 剂 易 引 起 变色 ; 偶 联 剂 与 径 、 酯 同时 混合 产生 中 和 ; 铅 、 锌 、 硫 、 磷 助 
剂 易 造 成 降解 等 等 。 尽 管 助 剂 的 这 些 反应 在 纯 原 生 塑 料 产品 成 型 时 ， 是 可 以 避免 的 ， 但 
在 挨 混 配方 中 就 很 难 避 免 。 原 因 在 于 回收 塑料 中 潜在 的 助 剂 很 难 辩 认 出 来 。 

@ 克服 负面 反应 的 有 效 方法 ， 除 了 在 设计 中 避免 可 发 生 的 反应 ， 还 要 在 使 用 中 随 
时 注意 调整 。 例 如 : 当 配方 中 有 金属 时时 ， 不 再 用 成 核 剂 ;， 当 改 性 PA 时 ， 回 收 塑料 不 
能 含 钛 白粉 ; 当 使 用 酚 类 抗 氧 剂 时 ， 应 同时 加 入 亚 磷 酸 酯 ， 当 回收 塑料 含 硫 、 磷 、 阻 燃 
剂 时 一 定 要 除 酸 等 ， 这 样 就 可 以 通过 试制 样品 将 其 调整 到 最 佳 状态 。 

二 、 二 元 新 旧 塑 料 挫 混 的 操作 工艺 

在 新 旧 塑 料 摊 混 生 产 中 ， 一 个 最 重要 的 问题 就 是 对 回收 塑料 的 选择 和 预 处 理 。 它 不 
仅 影 响 到 挫 混 配方 的 相 容 性 、 质 量 ， 还 会 造成 不 必要 的 高 成 本 。 例 如 PET 的 排水 不 符 
合 标 准 ，IV 下 降 ， 仍 然 无 法 控制 ， 新 旧 塑 料 粒 径 差距 偏 大 难以 发 挥 配 方 效果 ;回收 逆 
料 除 杂 不 净 产 生 催化 降解 。 因 此 在 新 旧 塑 料 挨 混 加 工 中 ， 工 艺 要 应 符合 下 列 原则 。 

1. 回收 塑料 与 设计 产品 质量 匹配 的 原则 

我 们 虽然 可 以 忽视 回收 塑料 与 初始 原料 之 间 的 差别 ， 但 绝对 不 能 忽视 回收 塑料 与 设 
计 产 品 之 间 的 差别 。 一 般 只 要 回收 塑料 在 外 观 、 组 分 、 加 工 方法 上 与 设计 产品 基本 相 
似 ， 就 可 以 决定 这 一 组 合 是 否 可 用 。 

2. 回收 塑料 净化 度 对 设计 产品 的 影响 

在 二 元 挨 混 配方 中 ， 回 收 塑料 必须 是 单 品 物 和 纯净 物 ， 如 果 含 有 外 观 杂 质 反 熔 、 容 
组 分 ， 或 者 表面 含 污 ， 都 可 能 造成 后 期 影响 。 例 如 : PVC 中 的 PET、PO、PS、PA、PC 
即使 含量 很 少 也 会 造成 加 工 不 稳定 ; PC/ABS 摊 合 中 ， 酰 胺 类 润滑 剂 会 造成 PC 的 降解 ; 
少量 的 讽 类 杂质 都 会 引起 PE 变色 ; 涂料 、 胶 料 也 会 造成 摊 混 物 热 降 解 。 为 此 ， 选 择 回 
收 塑料 后 必须 仔细 分 类 、 净 化 。 也 就 是 说 ， 只 有 纯 质 、 纯 净 的 回收 塑料 才能 使 用 。 

3. 回收 塑料 粒 径 对 产品 的 影响 

要 想 达 到 产品 中 组 分 均 质 ， 首 先 要 解决 好 组 分 之 间 的 混合 ， 而 回收 塑料 的 粒 径 尺 寸 
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一 旦 与 原生 料 出 现 差别 ， 就 无 法 达到 均匀 ; 其 次 要 注意 适应 的 混合 设备 。 只 有 能 提供 对 
流 时 间 又 能 逐渐 升温 ， 并 保持 挥发 的 设备 才能 满足 预 混 料 的 要 求 。 一 般 让 回收 塑料 粒 径 
与 原生 塑料 粒 径 斥 二 越 接近 密封 、 高 速 、 控 温 捏 合 机 预 混 效果 就 越 好 。 

4. 二 元 新 旧 塑 料 摊 混 配方 设计 的 两 大 特点 

在 二 元 新 旧 塑 料 摊 混 的 配方 设计 中 ， 既 要 突出 不 同 组 分 的 合金 优点 ， 又 要 注意 原 9 
塑料 对 回收 塑料 的 可 修复 性 。 这 两 点 与 纯 原生 塑料 掺 混 改 性 是 完全 不 同 。 

5. 反应 增 容 配 方 不 适应 直接 掺 混 加 工 

虽然 增 容 技 术 的 应 用 解决 了 不 相 容 组 分 的 相 容 问题 ， 但 这 种 工艺 需要 多 口 喂 料 、 加 
长 螺杆 、 抽 真空 排 气 ， 因 此 它 不 适用 于 常规 设备 加 工 。 而 PA、PET 这 两 种 易 水 解 塑 料 
掺 混 时 ， 无 抽 真 空 设备 是 有 损 配方 效果 的 。 目 前 最 适宜 二 元 掺 混 加 工 的 设备 是 双 螺 杆 、 
抽 真 空 挤 出 机 。 

上 述 表明 ， 在 二 元 新 旧 塑 料 掺 混 工 艺 中 ， 不仅 要 配方 得 当 ， 
难 达 到 预 设 的 质量 。 

三 、 二 元 新 旧 塑 料 的 挫 混 实例 

二 元 掺 混 主 要 适用 于 相 容 组 分 的 复合 ,例如 PE/PP、PVC/ABS、PS/PPO、PC/ 
ABS、PETAEVOH、PET/PBT 及 PVDC/PVC、PP、PA 等 ,但 二 元 摊 混 必须 采用 增 容 工 
艺 。 因 为 增 容 不 仅 有 利于 摊 混 配方 的 外 观 、 力 党、 加工 修复 ， 而 有 旦 还 可 以 大 幅度 提高 组 
分 之 间 的 均 相 均 质 分 布 。SEBS、 马 来 酸 酥 接 枝 共聚 物 都 是 无 反应 的 优秀 增 容 剂 。 

(一 ) PVC 二 元 摊 混 配方 的 实例 

PVC 是 极 性 树脂 ， 它 常 与 ABS、CPE、EVA、PMMA、PVDC、PPY、PAN 摊 混 ， 可 
以 制备 抗 冲 击 、 高 耐寒 、 高 光泽 、 高 导电 、 高 阻隔 的 专用 产品 。PVC 的 新 旧 塑 料 摊 混 产 
品 见 表 7-68 。 
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要 工艺 合理 ,否则 也 
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表 7-68 ”PVC 的 新 旧 塑 料 掺 混 产 品 











































































































PVC (A) 其 他 回收 塑料 (DD) 中 间 组 分 改 性 产品 
RPVC 挤 出 注塑 ABS EV28% ，EVA 改善 光泽 、 抗 冲击 性 、 坚 韧性 ， 用 于 管 、 板 
SPVC 家 电 ABS ACR401 改善 光泽 、 流 动 性 ， 用 于 注塑 产品 
LPVC EVA 膜 EV40% ，EVA 改善 耐寒 性 柔韧 性 ， 用 于 薄膜 等 
高 分 子 PVC PVDC ACR401 制备 半 透 明 、 阻 隔 性 、 耐 候 性 好 的 片 材 
LPVC PAN AMS 制备 导电 丝 、 膜 专用 产品 
SPVC PY CPVC 制备 导电 、 阻 燃 产品 
PVC PMMA SEBS 制备 高 光泽 、 耐 候 的 片 、 板 注塑 件 
SPVC TPU SEBS 制备 高 柔韧 片 材 、 软 管 
PVC MBS EVLA 制备 阻隔 、 透 明 、 中 空 产品 
PVC CPE EVA 制备 耐 热 、 阻 燃 的 管材 




















1. 选择 第 二 组 分 用 于 改 性 的 迭 混 实 你 
当 回 收 塑 料 与 原生 塑料 都 是 PVC 时 ， 其 CPE、EVA、MBS 的 加 入 ， 只 对 回收 塑料 
老化 起 修复 作用 。 该 配方 所 用 的 第 二 组 分 应 来 自 原 生 塑 料 ， 用 量 较 少 ; 助 剂 主要 按 PVC 
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的 改 性 选择 ， 但 抗 变色 、 增 韧 、 修 复 混合 结构 是 非常 重要 的 。 其 中 氢化 莉 麻 油 、 酰 胺 


螨 、 偶 联 剂 是 不 可 缺少 的 重要 添加 助 剂 。 





(1) EVA 对 PVC 新 旧 塑 料 的 摊 混 改 性 ” 当 PVC 产品 是 柔软 型 结构 时 ，EVA 可 为 
PVC 摊 混 配方 提供 高 冲击 强度 、 耐 寒 性 、 透 气 性 、 加 工 性 和 透 光 性 改 性 ， 而 回收 塑料 不 
易 脱 塑 。 一 般 EVA 的 VA 含量 和 MFR 对 产品 的 影响 偏差 较 大 。 当 加 量 一 定时 ， 提 高 VA 
含量 ， 有 利于 柔软 、 透 光 改 性 ， 但 产品 强度 下 降 。 提 高 粘度 时 ， 强 度 上 升 。 一 般 在 新 旧 














PVC 挫 混 中 EVA 的 加 量 仅 为 5 ~7 份 。 
1) SPVC 薄膜 摊 混 实例 . 





回收 塑料 ( 注 膜 类 ) 30 份 VA-30%EVA (MFR 
S-1200 (原生 塑料 ) 70 份 ” 醚 胺 蜡 

氧化 苑 麻油 2.5 份 偶 联 剂 A-1100 
荧光 增 白 剂 0B-100 50g ”其 他 加 工 助 剂 





该 配方 经 预 混 ， 可 制 成 类 似 纯 原生 料 的 薄膜 。 
2) LPVC 软 质 产品 的 摊 混 实例 : 








回收 塑料 中 的 软 质 片 材 30 份 ” 氧 化 曹 麻油 
TL1300 (悬浮 PVC) 70 份 ”酰胺 旺 


EVA(VA30% .MFR 5 ~6g/10min) 5 ~7 份 稀土 复合 剂 

















10g/10min) 5~7 份 
1.2 份 

0.6 份 

适 


a 





3.0 份 
1.5 份 
4.2 份 








该 配方 应 加 入 EMAR 、 偶 联 剂 A-150、 交 光 增 白 剂 、 硬 脂 酸 钙 锌 复合 剂 等 。 复 合 产 
品 与 原生 塑料 的 冲击 强度 相似 时 ， 可 制 做 软片 、 软 管 、 脚 垫 等 产品 。 








3) RPVC 型 材 产 品 的 摊 混 实例 : 
回收 塑料 PVC 管 、 板 、 条 、 瓶 等 30 份 复合 稳定 剂 





原生 料 选 含 EVA10% 的 PVC 70 份 ”金属 电 
EVA(VA28% .MFR 2 ~3g/10min) 5 份 ”酰胺 蜡 
WAC-1010 1 ~2 份 氧 化 螨 等 


4.6 份 
1.8 份 
1.2 份 
适 
角 


二 





该 配方 还 必须 加 入 大 分 子 钛 酸 酯 偶 联 剂 ; EVA 可 修复 回收 塑料 的 强度 ， 所 制 产 品 


抗 冲 强度 优 于 SG-5 纯 料 。 








(2) CPE 对 PVC 新 旧 塑 料 的 摊 混 改 性 ”CPE 不 仅 使 PVC 增 塑 性 、 阻 燃 性 、 韧 性 和 





优化 加 工 性 ， 而 且 对 回收 塑料 有 横向 强度 的 增强 性 。 一 般 用 量 为 : 








回收 塑料 8 ~ 15 份 。 它 主要 用 于 生产 管 、 板 、 拉 丝 类 产品 。 选 低 结 








原生 塑料 5 ~6 份 ， 
晶 CPE (LDPE 氧化 


或 高 含 C1) 有 利于 PVC 与 ABS 、PE 、PP 相 容 ; 选 高 含 氧 (Cl40% ) 、CPE 有 促 混 作 用 。 


但 在 PVC 配方 中 使 用 的 CPE， 其 含 Cl 量 不 应 低 于 30% 。 
1) PVC 穿线 管 的 摊 混 改 性 实例 : 
低 填 充 (不 大 于 30%) 回收 塑料 ” 30 份 























金属 皂 、 硬 脂 酸 石蜡 3.2 份 

含 EVA 的 PVC 原生 塑料 (K 值 70 左右 ) ”70 份 ” 钙 / 锌 复合 稳定 剂 4.2 份 
CPE (Cl35%) MFR 4~10g/10min 8 份 ”酰胺 旺 0.8 份 
詹 酸 酯 偶 联 剂 1.0 份 Cac0，(800 目 ) 40 份 
该 配方 所 制 穿线 管 有 横向 不 破裂 、 弯 曲 不 断裂 特点 ， 优 于 SC-4 纯 料 管材 。 
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2) PVC 上 水 管 的 摊 混 改 性 实例 . 








回收 塑料 (3 寸 以 下 管材 ) 30 份 ”金属 皂 等 4.0 份 
含 EVA 或 ABS 改 性 PVC 70 份 WAC-100 2.0 份 
低 结 晶 CPE (LDPE 接 枝 物 ) 15 份 ” 钛 酸 酶 1.5 份 
CaCO，(600 目 ) 50 份 ”氧化 蔚 麻 油 3 份 
酰胺 旱 1.2 份 石蜡 0.8 份 





该 配方 所 制 上 水 管 的 冲击 强度 、 耐 修 性 均 优 于 SG-5 传统 原生 塑料 产品 。 
3) PVC 新 旧 塑 料 摊 混 板材 改 性 实例 .: 

















PVC 大 口径 管材 、 板 材 回收 塑料 30 份 ”金属 皂 复 合 稳定 剂 4.7 份 
含 EVA10% 的 改 性 PVC 原生 塑料 70 份 ” 钛 酸 酯 2.0 份 
CPE (Cl140% 或 低 粘 度 CPE) 15 份 ” 酰 胺 蜡 1.2 份 
氧化 曹 麻油 4.5 份 WAC-100 2.0 份 








该 配方 可 制备 32 ~ 200mm 口径 管材 和 板材 、 条 材 等 ， 其 冲击 强度 、 耐 候 性 均 优 于 
SG-4 纯 原 料 产品 。 

(3) ABS 对 PVC 新 旧 塑 料 的 摊 混 改 性 实例 ”ABS 对 新 旧 PVC 的 摊 混 不 仅 可 改善 刚 
性 、 光 泽 、 加 工 性 、 耐 热 、 尺 寸 稳定 性 ， 而 且 得 到 的 冲击 强度 高 于 任何 其 他 品种 的 产 
品 。 其 中 MBS 还 是 PVC 透明 改 性 的 最 佳 组 分 。 但 是 PVC 与 ABS 挫 混 应 采用 EVA 或 
CPE 作为 中 间 体 ， 以 调节 组 分 之 间 的 链 结构 。 

1) ABS 对 PVC 家 电 产 品 的 挨 混 改 性 : 

@ 回收 的 PVC 家 电 产 品 不 仅 光 泽 低 、 泛 黄 ， 而 且 硬 而 易 脆 裂 ， 在 此 种 情况 下 选 
高 抗 冲击 、 高 白 度 的 ABS， 改 性 是 最 有 效 的 。 



















































































@) 配方 实例 ; 

PVC 家 电 回 收 塑料 30 份 ”金属 皇 ( 锌 量 大 ) 1.5 份 ”复合 稳定 剂 3.6 份 
含 EVA 的 RPVC 原生 塑料 70 份 ”酰胺 晴 1.0 份 FW-l 1.0 份 
高 抗 冲 击 、 高 白 ABS 5 ~7 份 偶 联 剂 A-150 0.5 份 ”其 他 适量 





2) MBS 对 PVC 透明 产品 的 摊 混 改 性 实例 : 

@ MBS 除了 对 PVC 有 抗 冲 击 改 性 作用 ， 透 明 改 性 是 最 突出 的 ， 但 易 出 现 发 白 的 
反应 ， 因 此 可 少量 加 入 EVA 作为 调节 用 。 例 如 : 选择 LC051M、MA-800F 的 PVC， 因 它 
们 不 仅 透 明 而 且 含 有 EVA， 这 样 就 有 利于 修复 回收 塑料 的 透明 性 。 但 WAC 在 这 一 配方 
中 是 非常 重要 的 ， 它 有 增强 、 增 混 、 增 透 的 许多 作用 。 























@) 配方 实例 ; 

PVC 透明 产品 回收 塑料 25 份 金属 所 1.5 份 WWP-11 3.0 份 
MA-800F PVC 原生 塑料 75 份 WAC ”2.0 份 氧化 蜡 0.6 份 
MBS 或 透明 ABS 12 份 酰胺 蜡 1.0 份 245 抗 氧 剂 0. 3 份 





该 配方 所 制 产品 透明 度 为 82% ， 但 应 选择 相对 应 的 荧光 增 白 剂 。 

3) ABS 对 PVC 汽车 用 塑料 的 摊 混 改 性 实例 : 

@ 仪表 盘 、 包 装 盒 、 线 辊 、 包 装 类 PVC 都 可 以 作为 汽车 用 塑料 的 配方 摊 混 回收 
塑料 。 但 应 注意 回收 塑料 的 外 观 和 组 成 结构 。 在 这 一 配方 中 为 了 消除 ABS 带 来 的 发 和 白 
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和 为 了 调节 流速 ， 应 选 含 CPE 的 PVC 原生 塑料 并 应 少量 加 入 ABS ( 约 1.5 ~3.0 份 )。 


ABS 则 应 选 类 似 720 、722 、728SR 之 类 的 产品 。 














@) 配方 实例 ; 

回收 塑料 30 ~40 份 AMS 2 份 
高 光 ABS 60 ~70 份 金属 电 ”适量 
CPE (35% ) 5~7 份 WWP-11 3.0 份 


酰 胶 晴 
VA-C-1010 
氧化 石蜡 




















1.0 份 
2 份 
0.6 份 


该 配方 产品 的 光泽 、 抗 冲击 、 刚 性 与 纯 原生 塑料 产品 完全 相似 。 如 果 认 为 耐 热 和 稳 








定性 不 足 还 可 以 少量 加 入 SMI。 





2. 选择 ABS、EVA、CPE、PAN、PPY 回收 塑料 对 PVC 直接 改 性 


将 ABS、EVA、CPE 的 回收 塑料 直接 加 入 PVC， 有 极 更 低 的 成 本 ， 而 且 将 
和 PPY 这 些 回收 塑料 加 入 PVC 配方 中 还 可 以 制备 低 成 本 高 性 能 专用 料 。 但 这 
料 不 仅 不 稳定 ， 而 且 成 分 不 均一 ， 需 要 加 入 相应 的 稳定 剂 才 可 以 形成 掺 混 。 











类 似 PAN 
些 回收 塑 


用 ABS、CPE、EVA、PAN、PPY 回收 塑料 摊 混 ， 不 仅 需 要 评估 回收 塑料 ， 还 要 选 


择 与 其 互 容 的 原生 塑料 ， 或 者 加 入 促 混 组 分 ， 例 如 SMI 、 


AMS、CPVC、 














而 影响 。 








95503 等 ， 这 样 才能 避免 其 他 组 分 老化 对 PVC 配方 产生 的 负 
1) ABS 对 PVC 的 摊 混 实例 . 





Ultra 、Cap- 


(D ”ABS 是 可 掺 混 PVC 的 一 种 质 纯 、 量 大 的 回收 材料 。 但 应 注意 回收 塑料 与 产品 
在 外 观 、 组 成 、 加 工 方法 上 的 相似 性 ， 而 且 为 了 防止 新 旧 塑 料 之 间 的 燃 差 还 应 选择 双 极 





性 树脂 。 例 如 : ABSZPVC 摊 混 应 选 CPVC 低 分 子 树脂 作为 促 
@) 配方 实例 ， 








昆 剂 。 


回收 塑料 ABS 25 份 金属 皂 复 合剂 3.7 份 WWP-C 
( 售 CPE) PVC-12167 75 份 酰胺 晴 1.2 份 ” 硬 脂 酸 
CPVC 5 份 KH-570 0.5 份 ”氧化 蜡 





@ 该 配方 的 产品 用 荧光 增 白 剂 可 选 0B-100， 并 按 用 途 作 如 下 搭配 : 








挤 出 产品 : 挤 出 级 ABS 回收 塑料 + 含 CPE 的 PVC +CPVC。 





注塑 产品 : 注塑 级 ABS 回收 塑料 + 含 EVA 的 PVC +CPE 


O 


抗 冲击 产品 : 汽车 回收 塑料 ABS+ 含 ABS 的 PVC + 弹性 体 PVC。 


2) EVA 对 PVC 的 挨 混 实例 : 





3 ~4 份 
0.5 份 
1.0 份 


中 与 ABS 回收 塑料 比较 、EVA 属于 不 纯 质 类 回收 塑料 ， 因 此 应 在 选 料 中 严格 评 
估 ， 和 否则 误 将 LDPE 作为 EVA 使 用 ， 就 会 引起 不 相 容 现象 。 大 凡 纯 的 EVA， 例如 制 动 
气管 、 棒 材 、 热 收缩 膜 等 都 可 以 用 于 PVC 挫 混 。 但 这 一 配方 中 必须 使 用 含 氢 较 高 的 
CPE 或 EVLA 等 作为 增 容 剂 。 例 如 : UCC 公司 生产 的 DPD6169 日 本 东洋 草 达 公司 生产 
的 634、722、750 等 EVA， 就 能 作为 EVA/PVC 的 摊 混 增 容 剂 。 











@) 配方 实例 ; 

回收 塑料 EVA 30 份 ” 硬 脂 酸 钙 / 锌 ”1.0 份 

含 EVA 的 PVC 70 份 稀土 稳定 剂 ”4~5 份 KH-570 
EVA-750 (EVA 含 VA40% )5 ~7 份 ”酰胺 晴 1.2 份 ”氧化 蜡 


(8) 该 配方 可 制备 包装 膜 、 热 收缩 膜 、 抗 冲击 片 材 、 软 管 等 产品 。 如 











氧化 曹 麻油 5 份 


0.5 份 
1.0 份 





了 加 入 硫 代 二 
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乙 二 醇 酯 、WWP-11 、A-174 还 可 以 提高 透明 度 。 

3) CPE 对 PVC 的 摊 混 实例 : 

QD CPE 与 EVA 相 比 纯 质 性 更 差 ， 几 乎 很 难 找到 单一 的 CPE， 但 含 CPE 的 PVC 产 
品 也 可 以 替代 CPE。 大 凡 高 阻 燃 产 品 ， 诸 如 电缆 、 电 线 、 密 封条 这 些 回 收 塑料 ， 都 可 以 
用 于 PVC 原生 塑料 摊 混 。 同 一 道理 ， 在 这 一 配方 中 加 入 高 氧化 (Cl60% ) 的 CPE 或 
CPVC 可 以 增加 聚合 性 能 。 








@) 配方 实例 ; 

CPE 回收 塑料 25 份 金属 电 1.5 份 ” 偶 联 剂 0.7 份 
含 CPE 的 PVC 75 份 酰胺 蜡 1.0 份 毛 化 石蜡 0.6 份 
CPVC ( 低 粘 型 ) 5 份 氧化 草 麻 油 3 份 稀土 稳定 剂 4 份 
氧化 蜡 1.2 份 ” 抗 氧 剂 适量 ”石蜡 0.8 份 

















@) 该 配方 可 用 于 生产 拉丝 、 管 材 、 板 材 、 电 缆 护 套 、 电 线 皮层 等 。 

4) TPU 回收 塑料 对 PVC 的 摊 混 实例 . 

@ 将 回收 到 的 PU ( 软 质 聚 胺 酯 ) 用 于 PVC 原生 塑料 摊 混 ， 可 以 制 得 高 抗 冲 击 的 
PVC 材料 ， 但 也 要 加 入 类 似 EZ-800、UF-310 、 改 性 PVC1742 这 类 有 增 容 性 能 的 树脂 。 














@) 配方 实例 ; 

回收 塑料 TPU 20 份 硬 脂 酸 金属 时 3.2 份 酰胺 虹 1.5 份 
PVC1742 原生 塑料 70 份 稀土 稳定 剂 ”4.0 份 毛 化 石蜡 0.6 份 
EZ-800 10 份 ” Y9669 侦 联 剂 0.5 份 喀 啶 二 酮 1.2 份 
































@) 该 配方 中 还 应 加 入 一 缩 二 丙二醇 二 葵 甲 酸 酯 及 氧化 曹 麻油， 复合 料 可 制备 高 抗 
冲击 型 PVC 产品 。 

5) PMMA 对 PVC 的 摊 混 实例 . 

Q) PMMA 对 PVC 除了 增 刚 性 、 抗 冲 性 、 耐 候 性 ， 主 要 还 是 有 增 透 光 性 。PMMA 
的 回收 塑料 主要 有 光学 透镜 、 文 化 用 品 、 绘 图 尺子 等 。 它 的 纯度 好 ， 但 回收 量 小 ， 因 此 
只 有 获得 这 些 回收 塑料 的 生产 商 ， 才 能 实现 这 种 改 性 。 


























@) 配方 实例 ; 

回收 塑料 PMMA 15 份 硬 脂 酸 0.5 份 ”酰胺 晴 2.0 份 
RPVC (SG-3 ) 70 份 DBP 6 份  A-1100 0.5 份 
CPVC (MBS) 15 份 。 SMI 5 份 复合 稳定 剂 4.0 份 





i 





该 复合 物 不 仅 表现 出 高 光泽 、 坚 韧性 ， 还 提高 了 PVC 的 耐候 性 和 强度 ， 适 用 于 种 
备 汽车 、 装 饰 材料 、 家 具 和 文化 用 品 。 

3. PAN、PPY、PVDC 对 PVC 的 摊 混 改 性 

一 些 需 要 导电 的 PAN、PPY 电子 产品 回收 塑料 ， 因 韧性 、 熔 差 等 问题 很 难 制 成 产 
品 。 可 是 将 树脂 作为 载体 后 ， 这 些 导电 产品 的 加 工 就 容易 成 型 。 例 如 ， 当 PVC 为 主体 
时 ， 加 入 30 份 PAN， 其 产品 电导 率 可 达到 125S/em。 拉 伸 强 度 为 4.2MPa， 伸 长 率 达 到 
200% ; 在 许多 化 学 包装 中 ， 提 高 防 渗透 不 仅 有 利于 产品 保质 ， 还 有 利于 环境 ， 而 被 称 
为 赛 纶 的 PVDC 就 可 起 到 这 种 作用 。 

(1) PAN、PPY 对 PVC 导电 产品 的 掺 混 改 性 ”PAN ( 聚 茶 胶 ) 、PPY ( 聚 吡 咯 )、 
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PPP ( 茶 基 聚 茶 ) 都 因 难 以 加 工 而 常 与 树脂 基 复 合 ， 共 聚 制备 导电 产品 。 市 场 导 电 产 品 
价格 昂贵 ,但 要 将 这 些 回收 塑料 二 次 利用 直接 摊 混 到 原生 塑料 中 ， 不仅 价格 下 降 了 
80% ~90% ， 而 且 制 作 工 艺 也 很 简单 。 其 中 PVC 为 基 料 的 复合 物 回 收 塑料 就 可 以 与 
PVC 掺 混 ， 制 备 导电 产品 。 






























































PAN/PVC 回收 塑料 对 PVC 的 摊 混 实例 . 

QD ”配方 实例 . 

PAN/PVC 导电 丝 回 收 塑 料 50 份 ” 复合 稳定 剂 ”5 份 。” 导电 炭 黑 适量 
SPVC (KK 值 7?2) 原生 塑料 100 份 ” 酰胺 蜡 2 份 ” 抗 静电 助 剂 适 量 
CPVC 或 TPVC 10 份 ” 侦 联 剂 1 份 ” 氧化 蜡 2 份 
氧化 葛 麻 油 3 份 PPA 3 份 硅油 500mL 


@) 该 配方 可 用 于 制 做 导电 地 板 、 带 材 ， 电 导 率 为 112S/cm， 伸 长 率 为 200% 。 调 
色 可 用 炭 黑 等 着 色 剂 。 

(2) PVDC 回收 塑料 对 PVC 的 摊 混 改 性 ”PVDC 被 称 为 赛 纶 ， 有 优良 的 阻隔 性 和 阻 
燃 性 ;回收 产品 表现 为 透明 或 不 透明 多 种 复合 物 ; 其 在 PVC 中 的 分 散 性 优 于 纯 原 生 塑 
料 。 将 它 与 PVC 摊 混 可 制备 化 学 包装 (洗面 奶 、 和 香波、 溶剂 包装 ) 产品 。 特 别 适 用 于 
制 做 中 空 产品 。 一 般 按 回 收 塑 料 外 观 可 分 为 两 种 产品 挫 混 。 

1) 透明 包装 瓶 的 摊 混 实例 : 












































透明 PVDC 回收 塑料 20 份 。 二 茶 基 乙 基 酰 增 塑 剂 4~5 份 
EB101-1 或 EB101-2 80 份 乙 - 氧 5- 氧 二 茶 甲 醇 光 稳 剂 1~1.5 份 
CPVC 5 份 氧化 功 麻 油 及 环 氧 大 豆 沪 1~1.5 份 
透明 稳定 剂 4 份 氛 基 硅油 1~1.2 份 
氧化 聚 乙 蜡 1.0 份 ”荧光 增 白 剂 50g 





该 配方 可 用 于 制备 透明 瓶 、 容 器 。 
2) 高 光泽 包装 瓶 的 掺 混 实 例 : 





不 透明 PVDC 回收 塑料 30 份 氢化 曹 麻油 3 份 
中 空 级 SPVC 原生 塑料 70 份 稀土 稳定 剂 4 份 
含 ABS 的 PVC 原生 塑料 10 份 其 他 同上 适量 

















(二 ) PE 的 新 旧 塑 料 二 元 摊 混 实例 

PE 是 结晶 型 聚合 物 ， 因 此 不 添加 助 剂 也 可 以 生产 。PE 最 优秀 的 性 能 是 低温 柔软 
性 ， 其 悬臂 粱 冲击 强度 为 PP 的 200% ， 比 PC 的 冲击 强度 还 要 高 30% 。 但 是 PE 的 强度 、 
刚性 、 耐 热 性 不 佳 ， 因 此 要 扩大 市 场 用 途 ， 也 需要 与 其 他 聚合 物 掺 混 。PE 可 与 PP 相 
容 ， 也 可 以 与 CPE、EVA 进行 摊 混 ， 在 增 容 条 件 下 还 可 以 与 PA、PC 掺 混 。 

PE 与 PP 的 摊 混 物 不 仅 提 高 了 PE 的 光泽 、 耐 热 、 刚 性 、 拉 伸 强 度 ， 而 且 也 改善 了 
PP 的 低温 脆性 。PE 与 EVA 的 摊 混 不 仅 提 高 了 PE 的 柔韧 、 柔 软 性 ， 还 提高 了 PE 的 延 
伸 性 和 可 填充 性 ， 但 耐 热 性 更 差 。PE 与 CPE 的 摊 混 不 仅 提 高 了 PE 的 抗 冲击 性 能 ， 还 
增加 了 PE 的 阻 燃 性 。 

PE 的 上 述 原 生 料 掺 混 是 常见 的 。 例 如 农 膜 、 热 收缩 膜 、 容 器 、 拉 丝 等 产品 及 电 
绕 、 电 线 都 是 这 种 摊 混 物 。 但 是 将 PP、EVA、CPE 的 回收 塑料 作为 摊 混 料 ， 由 于 回收 
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塑料 都 缺乏 强度 和 韧性 ， 所 以 不 可 能 发 挥 出 原生 塑料 的 效果 。 


尽管 回收 塑料 会 因 老化 使 其 力学 性 能 、 








别 。 但 对 于 某 一 产品 而 言 ， 


加 工 中 这 种 二 元 掺 混 还 是 可 行 的 。 表 7-69 是 PE 的 新 | 














表 7-69 PE 的 新 旧 塑 料 挫 混 实例 











外 观 、 加 工 性 能 劣化 与 初始 原生 塑料 产生 差 
只 要 严格 评 佑 、 科 学 搭配 ， 差 别 就 小 得 多 。 所 以 在 某 一 产品 
日 塑料 摊 混 实例 。 















































组 ”成 回收 塑料 原生 塑料 增 容 剂 产品 特征 
LDPE/PP 均 聚 PP LDPE MDPE、VLDPE 增强 、 增 刚性 、 增 光泽 
HDPE/PP 均 聚 PP HDPE VLDPE 、EEA 增强 、 增 刚性 、 耐 热 
LLDPEZPP 共聚 PP LLDPE VILDPE、 EAA 增强 、 增 刚性 、 增 透明 
HDPE/CPE CPE (Cl35% ) 含 EVA 的 PE EMA 增强 、 虹 耐 溶 
LDPE/CPE CPE (Cl30% ) LDPE EMA 增强 、 阻 燃 、 耐 修 
LLDPE/CPE CPE LLDPE EMA 增强 、 阻 燃 、 耐 热 
PE/EVA EVA PE EMAA 抗 冲 击 、 填 充 、 抗 红外 线 
PE/POE POE PE LLDPE 增强 、 抗 冲击 、 增 硬 




















表 7-69 中 均 以 直接 摊 混 方法 操作 ， 而 增 容 剂 在 该 配方 中 既是 对 回收 塑料 的 修复 ， 


又 是 防止 双 组 分 产生 降解 的 添加 物 。 有 测试 


份 以 上 ，PE 的 拉 伸 强度 可 提高 12. 5% ， 




















表明 ， 当 EMA 加 入 到 乙 丙 摊 混 配方 中 达 10 


冲击 强度 能 提高 31. 5% 。 除 此 而 外 ， 热 固 性 回 


收 塑 料 (SMC) 、TPU 、 导 电 回 收 塑 料 (PPY) 也 可 以 作为 PE 的 摊 混 料 ， 用 以 制备 、 增 


强 、 耐 磨 、 抗 冲击 和 导电 产品 。 
将 二 元 单 体 中 某 一 组 分 月 
原料 流动 性 和 刚性 、 易 相 容 、 











1. PE 新 旧 料 的 二 元 迭 混 实例 

以 PE 新 旧 料 作 摊 混 的 二 元 掺 混 方法 ， 主 要 是 将 原料 配方 中 的 PE 所 用 部 分 用 回收 
塑料 替代 ， 而 其 他 组 分 选 原生 塑料 。 但 所 应 注意 的 是 替代 PE 的 回收 塑料 应 与 设计 产品 
外 观 、 结 构 、 加 工 方法 相似 ， 增 容 剂 应 选 抗 冲击 型 牌号 。 助 剂 则 以 PE 改 性 为 主 。 

1) PE 拉丝 料 的 二 元 摊 混 配方 实例 : 





























PE (拉丝 、 容 器 、 回 收 塑料 ) 30 份 ” 硬 脂 酸 锌 
HDPE( MFR 0.9 ~3.0g/10min ) 原 后 塑料 50 份 油 酰胺 

CPE (Cl 30% 左右 ) 10 份 ” 抗 氧 剂 

增 容 剂 选 离子 聚合 物 10 份 PPA 

该 配方 可 用 于 制 做 编织 袋 、 网 袋 、 


2) PE32L 容器 桶 的 二 元 摊 混 实例 : 


PE (容器 、 














下 子 、 编 织 袋 


HDPE (MFR 1.5 ~2.5g/10min) 


) 回收 塑料 ”30 份 
50 份 











1010/168/770 等 
聚 硅 氧 烷 





日 回 收 塑 料 替 代 ， 虽 然 有 质量 下 降 的 负面 影响 ， 但 也 有 改善 
分 散 均 相好 及 降低 成 本 的 优点 。 与 PVC 的 摊 混 一 样 ， 
配方 中 既 可 以 将 PE 按 新 旧 塑 料 组 合 ， 也 可 以 将 另 一 原生 塑料 用 回收 塑料 替代 。 


在 








1.0 份 氧化 虹 0.6 份 
1.0 份 ”硅油 250mL 
0.5 份 成 核 剂 0.3 份 
3 份 ”其 他 适量 





安全 网 、 捕 鱼网 、 强 索 线 丝 。 其 强度 符合 5000S 级 。 


0. 45 份 
1.0 份 
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DGDA-6094 原生 料 10 份 ”A-1100 0.5 份 
CPE (30% ~40% ) 原生 料 10 份 ”其 他 适量 
3) PE 高 强 管材 的 二 元 掺 混 实例 . 

回收 塑料 (PE 管材 容器 等 ) 30 份 ” 1010/168/770 0. 45 份 
PE 原生 料 (MFR 2.0 ~3.0g/l0min) ，50 份 ” 硬 脂 酸 钙 / 锌 复合 剂 1.0 份 
PP 原生 料 (MFR 1.5 ~3.0g/l0min) ”10 份 ”氧化 聚 乙 烯 虹 1.2 份 
VLDPE (MFR 4 ~6g/10min) 10 份 ”A-1100 0.5 份 
乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 1.0 份 荧光 增 白 剂 0B-100 50g 





该 配方 可 制备 硬 质 PE 管材 ， 用 于 地 埋 管 、 井 管 及 上 水 管道 。 
4) PE 农 膜 的 二 元 挨 混 实例 : 








抗 氧 剂 421 、531 各 0.2 份 LS-770 0.3 份 
农 膜 、 包 装 膜 回收 塑料 30 份 FW-1 1.0 份 
消 雾 剂 ATMER8112 5 份 偶 联 剂 A-174 0.5 份 
EVA (MFR 3~4g/10min) 10 份 WBT 稳定 剂 2.0 份 
透明 LDPE (3 ~4g/10min) 60 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 可 用 于 农 膜 、 包 装 膜 等 半 透 明 产 品 ， 与 传统 单一 原生 料 制品 质量 相似 。 
5) PE 注塑 俊 、 箱 的 二 元 挨 混 实例 ; 




















PE 膜 、 管 、 注 塑 件 回收 塑料 30 份 1010/168/451 (各 0.2 份 ) 0.6 份 
HDPE 原生 塑料 (5 ~7g) 60 份 硬 脂 酸 锌 / 钙 复合 物 1.0 份 
MPP 原生 塑料 (或 共聚 抗 冲 击 PP) 10 份 WBT 稳定 剂 2.0 份 
EMA 5 份 侦 联 剂 (南大 821) 2.0 份 





该 配方 可 自由 调 色 ,用 于 制 做 包装 箱 、 禾 ， 硬度 与 抗 冲 击 性 均 优 于 纯 原 料 。 

2. 用 其 他 组 分 与 PE 的 直接 摊 混 实例 

与 上 述 配方 有 所 不 同 ， 该 配方 的 回收 塑料 全 部 由 第 二 组 分 替代 ， 因 此 除了 要 求 回收 
塑料 与 产品 的 三 大 相似 以 外 ，PE 原生 塑料 主要 选 共聚 物 ， 而 且 增 容 剂 是 重要 部 分 

1) PE 拉丝 料 的 二 元 摊 混 实例 . 









































回收 塑料 PP (编织 袋 丝 类 ) 25 份 硬 脂 酸 钠 / 钙 (2:1) 1.0 份 
HDPE 原生 塑料 ( 均 聚 物 MFR 3g/10min) 75 份 含 氢 硅 油 0.5 份 
VLDPE (MFR 5 ~6g/10min) 5 份 聚 硅 氧 烷 0.7 份 
乙 二 醇 单 丁 酥油 酸 酯 1.0 份 ” 硬 脂 酰胺 (EBS) 1.0 份 
PPA 3 份 其 他 助 剂 适量 
该 配方 宜 用 于 吊带 加 工 ， 有 比 PE 更 高 的 拉 伸 强度 和 拉丝 性 。 











2) PE 管材 的 二 元 掺 混 实 例 . 








回收 塑料 PP (编织 带 、 管 材 ) 30 份 

抗 氧 剂 451 (0.2 份 )、LS-770 (0.3 份 ) 0.5 份 

HDPE 原生 塑料 (MFR 1.5 ~3.0g/10min) 70 份 。 氧化 蜡 EBS 2.0 份 
VLDPE (MFR 3 ~4g/10min) 10 份 ” 硬 脂 酸 钠 钙 (2:1) 1.0 份 
乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酶 1.0 份 ”其 他 助 剂 适量 
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的 共聚 和 共 混 物 ， 不 仅 为 PP 原生 塑料 提供 了 更 多 





该 配方 宜 用 于 制 做 耐 热 水 管 、 化 工 用 导 液 管道 。 
3) PE 阻 燃 电 绕 二 元 掺 混 实 例 ; 















































回收 塑料 CPE (密封 条 等 ) 30 份 氧化 螨 、EBS (各 1 份 ) 
PE 原生 塑料 (电缆 专用 料 ) 70 份 偶 联 剂 A-174 

EMA (MFR 3 ~4g/10min) 7 份 抗 酮 剂 

含 氧 基 硅油 0.5 份 ” 抗 氧 剂 1010/168/770 

其 他 助 剂 适量 

4) PPY 回收 塑料 对 PE 的 导电 料 掺 混 实 例 : 

PP、PE/PPY 复合 回收 塑料 50 份 ” 硬 脂 酸 钠 / 便 脂 酸 钙 (2:1) 
共聚 导电 PE 原生 塑料 50 份 偶 联 剂 A-174 

高 抗 冲 击 LDPE 10 份 ” 氧化 蜡 EBS 

EMA 7 份 其 他 助 剂 


























该 配方 可 用 于 制 做 导电 粗 丝 、 地 板材 料 、 防 尘 包装 。 
5) SMC 对 PE 的 增强 二 元 掺 混 实 例 : 


























不 饱和 聚 酯 粉 沫 ( 粒 径 0.2mm) 30 份 ” 抗 氧 剂 451、770 
PE (HDPE 注塑 料 ) 60 份 偶 联 剂 KR-45B 
EMA (MFR 5 ~6g/10min) 10 份 稳定 剂 等 





该 配方 所 制 产 品 的 拉 伸 强度 为 37MPa， 可 用 于 汽车 、 家 电 等 注塑 加 工 。 
6) PA 对 PE 的 二 元 挨 混 实例 : 








回收 塑料 PA-6 、PA-66 25 份 硬 脂 酸 钠 /氧化 锌 (2:1) 
含 PA 的 PE 原生 塑料 75 份 PPA 

AT-320 10 份 偶 联 剂 KR-560 

氧化 蜡 、EBS 2.0 份 ”其 他 助 剂 














该 配方 可 用 于 拉丝 、 特 种 管材 、 中 空 容 需 的 加 工 。 
(三 ) PP 的 新 旧 塑 料 二 元 挫 混 实例 
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与 PE 比较 ，PP 突出 的 弱点 是 低温 脆 化 ， 而 几乎 所 有 的 改 性 都 是 围绕 这 一 重点 ， 以 
EPDM、EPR、SBS、POE 与 PP 摊 混 就 体现 了 这 一 点 。 聚 合 物 的 共聚 、PP 的 成 型 改 
不 仅 提 高 了 PP 的 抗 冲击 性 能 ， 还 为 二 次 掺 混 提 供 了 更 多 的 品种 。 例 如 : PP/ 橡胶 

















1 场 ， 还 为 摊 混 利用 提供 了 更 多 的 相 


容 品 种 ，PP/AEPDM 复合 物 的 回收 利用 既 可 以 直接 掺 温 ， 叉 节约 了 昂贵 的 EPDM; POE 


与 MPP 及 许多 高 抗 冲 击 产 品 以 母 料 结构 供给 新 | 








工艺 都 是 有 利 的 。 
PP 常 与 PE 掺 混 这 是 人 们 熟悉 的 方法 ,但 除 此 而 外 ，PP 还 可 以 与 EVOH、CPE、 
PA、PVDC、PAN、POM、PC、PU、SMC、MS、SAIT、PPY 挫 混 。 这 些 摊 混 还 可 制备 阻 


隔 、 


阻 燃 、 耐 热 、 抗 冲击 、 抗 开裂 、 导 电 等 高 性 能 材料 。 从 现实 操作 中 看 ， 这 些 
脂 以 回收 塑料 形态 与 原 和 9 











二 元 掺 混 实 例 见 表 7-70。 
很 明显 ，PP 的 新 旧 塑 料 掺 混 必须 使 用 增 容 剂 ， 否 则 将 会 造成 PP 自身 强度 下 降 ， 而 








日 塑料 的 掺 混 ， 这 对 二 次 摊 混 的 成 本 和 


第 二 树 
塑料 挨 混 比 原 生 塑 料 组 合 的 相 容 性 更 好 ， 且 降低 了 成 本 。PP 
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且 还 要 注意 两 组 分 之 间 的 选 料 ， 否 则 达 不 到 设计 要 求 。 男 外 由 于 回收 塑料 与 PP 原生 塑 
料 都 有 脆性 ， 因 此 修复 韧性 是 PP 二 元 改 性 配方 设计 的 重点 。 
表 7-70 ”PP 二 元 挫 混 的 实例 




































































































































































回收 材料 原生 塑料 增 容 组 分 掺 混 效 果 
LDPE 回收 塑料 均 聚 PP VLDPE 改善 PP 的 耐 低温 、 抗 冲击 性 
HDPE 回收 塑料 均 聚 PP VLDPE 改善 PP 的 弹性 模 量 
LLDPE 回收 塑料 共聚 PP EVA 改善 PP 的 韧性 、 强 度 
EVA 回收 塑料 共聚 PP CPE 改善 PP 的 柔软 韧性 
CPE 回收 塑料 均 聚 PP EVA 改善 PP 的 阻 燃 性 、 韦 性 
EVOH 回收 塑料 共聚 PP VLDPE 改善 PP 的 阻隔 性 、 韦 性 
POE 回收 塑料 共聚 PP EMA 改善 PP 的 抗 冲击 性 、 彻 性 
PVDC 回收 塑料 导电 PP EMA 改善 PP 的 强度 、 导 电 性 
PAN 回收 塑料 导电 PP EMA 改善 PP 强度 、 导 电 性 
PPY 回收 塑料 导电 PP EMA 改善 PP 导电 性 、 难 燃 性 
PA 回收 塑料 共聚 PP AT 改善 PP 的 抗 冲 击 性 
SMC 回收 塑料 共聚 PP EMA 改善 PP 的 耐 热 性 、 钢 性 
PC 回收 塑料 共聚 PP EMAA 改善 PP 抗 冲击 性 、 光 泽 
PP 与 其 他 聚合 物 共 混 不 仅 要 使 用 高 抗 冲 击 树脂 ， 还 要 使 用 有 助 于 防止 PP 降解 的 助 











剂 、 有 利于 组 分 之 间 共 混 均 相 的 促 混 剂 、 外 观 和 加 工 改 性 剂 。 这 些 助 剂 由 于 受 第 二 体 影 
响 ， 还 要 注意 助 剂 的 协同 效果 。 表 7-71 列举 了 PP 二 元 摊 混 常用 的 主要 助 剂 。 
表 7-71 PP 二 元 挫 混 常用 的 主要 助 剂 




























































































助 剂 用 途 主要 品种 适用 的 复合 物 
除 酸 硬 脂 酸 钙 、 氧 化 锌 、 硅 酸 钠 、 乳 酸 钙 PP、 PE、 PA、 POM 
抱 氧 1010 、168 、LS-770 、421 、451 、622 PO、PO/PA 
遇 联 A-1100 、A-1120 、 铁 酸 酯 PP、PE 、PA 
透明 树脂 、B- 氟 乙 基 甲 基 硅油 、 成 核 剂 PP、PE 、PA 
讽 粘 芥 酸 酰 腕 、HSA-3 、8AB-9 、EBS PP、PE、PC、POM 
兽 蔬 PDMS 、 乙 基 硅油 、WBG 、WBT PP、PE、PA 
增 白 群 青 、Ti0, 、DBS 、0OB PP、 PE、 PS 
增强 PA-1 、NL-100 、TMB-4 、PPA PP、PE 














1. PE 回收 塑料 对 PP 原生 塑料 的 拱 混 实例 

PE 与 PP 尽管 可 以 摊 混 ， 但 PE 会 降低 PP 的 结晶 度 ， 使 PP 拉 伸 强度 、 刚 性 、 耐 热 
性 以 及 光泽 下 降 。 而 回收 塑料 PE 还 会 因 其 老化 导致 增 蔬 改 性 达 不 到 纯 原 生 塑 料 的 标 
准 。 因 此 在 PP 二 元 共 混 配方 中 要 使 用 回收 PE 时 ， 除 了 要 求 PE 回收 塑料 与 新 摊 混 配方 
的 外 观 、 组 分 、 加 工 方法 接近 以 外 ， 能 充分 发 挥 各 组 分 之 间 的 协同 作用 ， 以 及 避免 回收 
塑料 的 负面 影响 ， 是 实现 这 一 改 性 的 两 大 关键 。 但 如 果 采 用 了 互补 组 合 、 增 容 措施 ， 并 
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对 回收 塑料 进行 稳定 修复 ， 上 述 存 在 的 问题 就 可 以 得 到 改善 。 例 如 :在 摊 混 配方 中 加 入 
0.5% ~1.0% 的 2.5- 二 甲 基 -2. 5- 二 (过 和 氧 丁 基 ) 己 烧 、 马 来 酸 西 接 枝 共 聚 物 (EMA、 
EAA、EMAA、VLDPE、SEBS) 就 可 以 实现 增 容 修 复 ;， 对 于 外 观 与 加 工 方面 则 可 使 用 和 毛 
基 硅 油 、 成 核 剂 、MPP 等 作 二 次 改 性 。 

(1) PE 回收 塑料 的 选择 ”PE 老化 虽然 会 降低 初始 原生 塑料 的 砷 性 (出现 交 联 反 
应 ) ， 但 当初 始 原 生 塑 料 极 性 不 同时 ， 其 回收 塑料 所 保留 的 残余 冲击 强度 与 成 正比 例 。 
一 般 增强 改 性 应 选 HDPE;， 增 韦 改 性 应 选 LLDPE; 柔韧 抗 冲击 改 性 应 选 LDPE 和 MDPE; 
增 容 应 选 VLDPE 、EMA 等 。 

(2) PP 原生 塑料 的 选择 

QD ”作为 有 废旧 塑料 摊 与 的 共 混 配方 ， 单纯 地 采用 纯 原 生 塑料 配方 是 难以 达到 原生 
塑料 级 改 性 标准 的 ， 必 须 提 高 原生 塑料 的 三 个 标准 (透明 标准 、 强 度 标准 、 抗 冲击 标 
准 ) ， 这 样 就 从 原料 搭配 上 避免 了 回收 塑料 的 影响 。 

@) PP 回收 PE 挫 混 实例 见 表 7-72。 

表 7-72 了 PP/ 回收 PE 挨 混 实例 




























































































类 别 PE 回收 塑料 PP 原生 塑料 牌号 第 三 组 分 选择 
透明 膜 LDPE 透明 膜 、 片 JF300 、JF600 VLDPE、 EEA 
吊带 丝 HDPE 编织 袋 丝 TS30、F401 、S400 VLDPE 、PE-HMH 

RPP 管材 LLDPE 管 、 板 、 膜 F300、B-200 POE 、 离 子 聚合 物 
电池 盒 HDPE 箱 、 管 类 7523 、EPF30R POE、 PE-HMH 
家 电 壳 LLDPE 管 、 膜 8623 、SB787 VLDPE 、EEA 
编织 袋 LLDPE 丝 、 膜 F301 、F501 VLDPE 、PE-HMH 

粗 丝 HDPE 管 、 丝 、 膜 、 容 器 PPH-YL-045 VLDPE 、EMA 
包装 桶 HDPE 容器 、 膜 PPBMP-225M VLDPE、 POE 
汽车 用 料 LLDPE 板 、 管 PPB-MP-105 POE、 EMA 























很 明显 回收 塑料 的 低 韧 性 、 低 光泽 、 低 强度 都 会 因原 生 塑 料 的 “三 高 ”和 第 三 组 
分 的 高 透明 、 高 极 性 、 高 强 韧 得 到 改善 。 

(3) 挫 混 配方 二 次 稳定 需要 的 助 剂 ”很 明显 在 PP 与 PE 挨 混 配方 中 选用 单一 助 剂 
是 不 恰当 的 ， 因 此 应 全 面 考虑 这 一 配方 的 助 剂 选择 。 外 观 改 性 以 PE 为 主 ; 力学 改 性 以 
PP 为 主 ; 加 工 改 性 有 助 PE/PP 增 混 是 这 一 配方 使 用 助 剂 的 原则 。 

1) 外 观 改 性 助 剂 的 选择 : 

@ 改善 挫 混 配方 首先 要 增加 透 光 性 。 在 这 一 选 料 中 ， 甲 基 含 氧 硅油 是 最 优秀 的 。 
它 上 具有 惰性 不 反应 特点 ， 又 有 消 泡 、 抗 粘 、 透 明 、 分 散 良 好 的 作用 ， 且 与 金属 电 不 反 
应 。 其 用 量 为 PE 回收 塑料 的 0.5% ~3.0% 。 

@) 改善 挨 混 配方 的 变色 主要 使 用 碱 性 助 剂 。 在 这 一 选 料 中 ， 回 收 塑料 常用 硬 脂 酸 
锌 ，PP 则 常用 硬 脂 酸 钙 ， 所 以 应 选用 钙 / 锐 复合。 它们 不 仅 有 防 黄 变 作用 ， 还 有 开口 促 
分 散 作用 。 复 合 物 以 各 半 混 配 ， 用 量 为 整体 配方 的 0.5% ~1.0%。 

@) ”改善 掺 混 配 方 的 污 色 为 第 三 步 ， 可 选 微量 的 群 青 、R 型 钛 白粉 。 在 透明 配方 中 
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应 选 荣 光 增 白 剂 、DBS、0B-14、0B-100， 用 量 为 20 ~50g。 

() 上述 助 剂 ,， 透明 剂 有 基色 改善 效果 ; 除 酸 有 护 色 效果 ; 增 白 有 艳 色 效果 。 它 们 
的 协同 作用 ， 可 完成 回收 塑料 对 产品 污 色 的 修复 。 

2) 力学 改 性 助 剂 的 选择 

@ 改善 挫 混 配方 的 力学 性 能 既 有 防止 原料 热 降解 的 一 面 ; 也 有 提高 回收 塑料 恢复 
抗 老化 性 能 的 一 面 ， 因 此 除 应 加 入 2.5- 二 甲 基 -2. 5- 二 (过 氧 丁 基 ) 己 烷 , 还 要 加 入 
HTSA-3 稀土 稳定 剂 、1010/168/LS-770 及 复合 热 氧 剂 451 之 类 的 抗 光 、 热 氧化 助 剂 。 

@@ 与 外 观 改 性 剂 一 样 ， 当 聚 硅 氧 煤 促 混 加 聚 后 ， 抗 氧 剂 协同 抗 气 、 稀 土 稳定 剂 协 
同 抗 丫 和 润滑 ， 它 们 均 有 增强 、 增 韧 、 增 光 的 协同 效果 。 

3) 加 工 改 性 助 剂 

@ 选择 挫 混 配方 的 加 工 助 剂 ， 目 的 在 于 提高 各 组 分 之 间 的 分 散 性 ， 而 且 还 要 注意 
不 带 来 透 光 影响 。 氧 化 聚 乙烯 蜡 、 白 油 、 石 晴 是 PO 常用 的 分 散剂 。 其 中 氧化 聚 乙 炳 螨 
既是 不 影响 透明 的 助 剂 ， 还 是 含 极 性 的 促 混 、 促 塑 剂 。 它 可 以 提高 各 组 分 之 间 的 分 散 性 
和 均 相 分 布 ， 使 挨 混 物 加 工 得 到 良好 的 稳定 性 。 

@) PP 与 回收 PE 挨 混 的 配方 设计 见 表 7-73 。 

表 7-73 ”PP 与 回收 PE 挫 混 的 配方 设计 







































































































































































项 目 代表 品种 的 性 能 用 量 / 份 
PE 回收 塑料 应 与 设计 产品 达到 三 大 相近 20 ~35 
PP 原生 塑料 符合 产品 要 求 ， 透 明 、 强 度 、 抗 冲击 性 能 要 高 55 ~70 

第 三 组 分 与 PP、PE 可 共 熔 ， 并 赋 有 高 极 性 、 高 光泽 5 ~15 
外 观 改 性 剂 群 青 、 金 红 石 Ti0, 、 获 光 增 白 剂 、 透 光 剂 0.02 ~1.0 

促 混 剂 偶 联 剂 ， 增 强 、 增 塑 、 增 容 、 抗 粘 0.2 ~2.5 
加 工 改 性 剂 低 相 对 分 子 质量 聚合 物 ， 酯 、 螨 、 氟 、 硅 酯 0.5~3.0 

助 剂 PPA 、FW， 金 属 离子 捏合 、 阻 燃 等 3 ~10 


























(4) 摊 混 配方 实例 : 
1) PE 与 PP 的 拉丝 掺 混 配方 实例 : 











HDPE 中 空 件 、 拉 丝 、 挤 出 品 回收 塑料 ”20 份 。 抗 氧 剂 451 0.3 份 
PP 均 聚 物 (F401 或 T30S ) 70 份 硅 氧 烷 0.5 份 
VLDPE-2CDFDA1137 10 份 金属 电 ( 钉 / 锌 ) 1.0 份 
氧化 聚 乙烯 蜡 0.8 份 ”其 他 助 剂 适量 

















该 配方 产品 的 拉 伸 强度 为 37MPa， 宜 制 做 鱼网 、 强 索 等 丝 类 产品 。 
2) PE 与 PP 管材 掺 混 配 方 实例 : 




















PE 管 、 板 、 丝 、 中 空 件 回收 塑料 30 份 。 抗 氧 剂 1010/168 0.4 份 
PP 共聚 物 (EP-Q30R ) 60 份 聚 硅 氧 烷 0.5 份 


POE (8150) 10 份 其 他 适量 
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该 配方 产品 的 拉 伸 强度 为 37.3MPa， 冲 击 强度 为 142kJj]m 。 
3) PE 与 PP18L 大 口 桶 的 挨 混 配方 实例 : 














LLDPE/ 管 、 膜 、 带 回收 塑料 25 份 聚 硅 氧 烷 1.0 份 
PPTM2003 或 6431 70 份 金属 所 1.0 份 
EAA 5 份 抗 氧 剂 451 0.4 份 
氧化 聚 乙烯 蜡 、 含 氨 硅 六 1.5 份 ”其 他 适量 




















该 配方 可 用 于 制 做 注塑 桶 ， 冲 击 强 度 为 152kJ/m 。 
4) PE 与 PP 汽车 电瓶 壳 的 挫 混 配方 实例 : 











PE 中 空 件 、 箱 、 管 注塑 料 30 份 聚 硅 氧 烷 0.7 份 
PPM900 或 J441 60 份 ” 金属 皂 复合 剂 1.0 份 
POM (8180) 10 份 抗 氧 剂 1010/168/LS-1 0.7 份 
FW-1 1.0 份 ”其 他 适量 








该 配方 产品 耐 低温 -36% ， 冲 击 强 度 为 208kJ/m?。 
5) PE 与 PP 透明 包装 的 摊 混 配方 实例 ; 





LDPE 透明 膜 、 片 回收 塑料 25 份 。 A-1120 硅烷 1.0 份 
PPK-4912 或 X47F 75 份 。 金属 皂 复合 剂 0.8 份 
EMAA1202HC 5 份 含 氢 硅油 0.5 份 
HTSA-3 0.4 份 ” 葡 光 增 白 剂 35g 
FW-4 1.0 份 ”其 他 助 剂 适量 





该 配方 产品 的 透明 度 为 82% ， 冲 击 强度 为 243kJ/m? 。 

2. PA 回收 塑料 对 PP 的 摊 混 改 性 实例 

PA 的 坚韧 与 抗 冲击 性 能 远 优 于 PP， 拉 伸 强 度 、 耐 磨 性 也 高 于 PP， 因 此 PA 可 以 作 
为 PP 的 改 性 组 分 。 例 如 : 将 PA 丝 类 回收 塑料 与 PP 摊 混 可 制备 高 强 丝 ; 将 PA 管材 回 
收 塑 料 与 PP 挨 混 ， 可 制 做 抗 磨 性 管材 。 但 是 PP 与 PA 相 熔 性 差 ， 常 需要 加 入 离子 聚合 
物 ， 才 能 实现 熔 体 共 混 。 

1) PA 与 PP 摊 混 的 拉丝 料 配方 实例 . 














PA 丝 类 回收 塑料 20 份 ”氧化 镑 / 硬 脂 酸 钙 (1:2) 0.7 份 
PPF301 、YL-045 70 份 PPA 3 份 
AT-320 10 份 偶 联 剂 适量 
氧化 硅油 0.5 份 ” 抗 氧 剂 451 0.3 份 
氧化 聚 乙烯 蜡 1.5 份 ”其 他 助 剂 适量 








该 配方 可 用 于 制 做 安全 防护 网 (加 阻 燃 剂 ) 鱼网 等 。 
2) PA 与 PP 制备 耐 磨 管材 的 掺 混 配 方 实例 : 





PA 丝 、 膜 、 软 管 回收 塑料 30 份 ” 聚 硅 氧 烷 0.5 份 
共聚 PP (MFR 1 ~3g/10min) 60 份 ” 焦 盔 钛 酸 酯 0.5 份 
AT-320 10 份 。 ML-100 成 核 剂 0.3 份 
氢化 硅油 0.5 份 ”WBG 稀土 稳定 剂 0.5 份 


氧化 聚 乙烯 晴 1.2 份 ”其 他 助 剂 适量 
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该 配方 可 用 于 制备 耐 磨 性 管材 。 

3. 其 他 回收 塑料 对 PP 的 改 性 

与 PP 可 相 容 的 聚合 物 还 有 EVOH、PAN、SMC、CPE 、PPY 等 。 这 些 不 同 塑 料 回收 
物 可 与 PP 直接 挫 混 制备 高 抗 冲击 、 高 耐 热 、 高 阻 燃 和 导电 专用 料 。 

1) EVOH 回收 塑料 对 PP 的 阻隔 改 性 掺 混 实例 . 
































来 自 牙 膏 皮 等 的 EVOH 回收 塑料 15 份 聚 硅 氧 烷 0.5 份 
共聚 PP2H、3300F、3310F 原生 塑料 80 份 氧化 硅 六 0.5 份 
EMA 5 份 WBG 稳定 剂 0.5 份 
抗 氧 剂 451 、UV-328 0.5 份 其 他 助 剂 适量 


该 配方 可 用 于 制 做 吹 塑 、 阻 隔 容 髓 ， 替 代 HDPE 产品 。 
2) PVDC 对 PP 的 阻 燃 、 阻 隔 改 性 掺 混 实 例 . 


























透明 PVDC 膜 回收 塑料 25 份 氧化 硅 六 0.5 份 
共聚 PP 膜 级 透明 原生 塑料 70 份 HTSA-3 0.5 份 
EMAA 透明 塑料 5 份 抗 氧 剂 451 0.3 份 
WBG 稀土 稳定 剂 0.5 份 氧化 蜡 等 适量 

二 葵 基 乙 基 醚 增 塑 剂 2 份 环 氧 油 等 1.5 份 

















该 配方 产品 坚 蔬 而 透明 ， 可 制 做 透明 包装 桶 等 。 
3) PPY 对 PP 的 导电 改 性 掺 混 实 例 ; 

















回收 PPAPPY 复合 物 30 份 偶 联 剂 钛 酸 酯 0.5 份 
PPY 导电 剂 15 份 抗 氧 剂 1010/168 ”0.4 份 
高 抗 冲击 共 均 PP 50 份 氧化 蜡 、 石 蜡 2.0 份 
EMAA 5 份 其 他 助 剂 适量 
该 配方 可 制备 导电 丝 、 带 、 电 磁 材 料 ， 电 导 率 为 102s/cm。 


























4) CPE 对 PP 的 阻 燃 改 性 摊 混 实例 : 





CPE 密封 条 等 回收 塑料 30 份 詹 酸 酯 偶 联 剂 0.5 份 
阻 燃 型 管材 PP 60 份 硬 脂 酸 钙 锌 1.5 份 
EMA 10 份 聚 硅 氧 烷 0.5 份 
有 机 阻 燃 剂 适量 抗 氧 剂 1010X168 ”0.5 份 
氧化 聚 乙烯 晴 1.2 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 可 制备 PP 阻 燃 管 ， 加 入 其 他 助 剂 还 可 以 制备 电器 材料 。 
5) 不 饱和 聚 酯 废 塑料 对 PP 的 挨 混 实例 ; 





SMC 回收 塑料 (粉末 ) 30 份 偶 联 剂 1.0 份 
共聚 PP (MFR 6 ~ 8g/10min) 70 份 抗 氧 剂 1010/168 ”0.4 份 
EAA 5 份 氢化 硅油 0.5 份 
氧化 聚 乙烯 晴 1.2 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 挨 混 料 为 高 刚性 、 高 耐 热 、 高 耐 磨 材料 。 适 用 于 管 、 板 注塑 加 工 。 
(四 ) PS、ABS 的 二 元 挫 混 实例 
PS 掺 混 是 很 有 限 的 ， 主 要 与 PPO 、PPS 掺 混 。 但 ABS 则 不 同 ， 它 可 以 与 PVC、PA、 
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PC、PAN 、PSF、AS 等 摊 混 。 这 些 摊 混 也 需要 防 降 解 。SMI、MS、AMS、SEBS 是 它们 





直接 摊 混 中 常用 的 增 容 剂 。PS、ABS 与 其 他 塑料 的 挫 混 效果 见 表 7-74。 
表 7-74 PS、ABS 与 其 他 塑料 的 掺 混 效 果 














































































































原生 塑料 特征 回收 塑料 增 容 剂 掺 混 效果 
GPS (高 分 子 ) MPPO 类 MS、 SEBS 高 刚性 、 坚 韧 专用 料 
HIPS (高 抗 冲击 ) PPS 类 MS、 SEBS 耐 热 、 高 光泽 专用 料 
HPS (高 分 子 ) PPO AS、 MS 抗 药 、 耐 热 PS 
PS (通用 料 ) AS、AMS SEBS、 MS 抗 冲击 汽车 用 料 
ABS (高 透明 ) 透明 PVC CPE (Cl 40% ) 抗 冲击 阻 燃 料 
ABS (高 光 ) PA SMI、MS 耐 热 工程 专用 料 
ABS (通用 ) AS SMI、MS 耐 老 化 家 电 专 用 料 
ABS (透明 ) PSF SMI 透明 包装 用 米 
ABS PAN MS、 CPE 阻隔 、 阻 燃料 
ABS TPU EP 柔性 ABS 专用 料 
ABS PC SMA 改善 光 色 强度 
ABS PPO SMA 改善 ABS 刚性 
ABS PPB SMA 制备 汽车 用 料 
ABS PMMA SMA 提高 耐候 性 











按照 表 7-74 中 的 组 分 摊 混 ， 不 仅 可 以 降低 产品 成 本 ,经 过 对 回收 塑料 的 修复 仍然 
可 以 制备 出 类 似 纯 原料 制 做 的 高 性 能 产品 。 但 是 ES ABS 的 掺 混 改 性 除了 需要 增 容 ， 








还 需要 对 回收 塑料 的 外 观 、 力 学 性 能 和 加 工 性 能 进行 修复 。 表 7-75 表明 了 PS、ABS 新 


上 日 塑料 挫 混 中 常用 的 助 剂 。 
表 7-75 PS、ABS 在 新 上 日 塑 料 掺 混 中 常用 的 助 剂 


















































组 成 外 观 改 性 剂 润滑 、 抗 氧 剂 偶 联 剂 
PS/PPO DBS、0B-100 二 辛 酯 、 酰 胺 、 多 元 醇 楷 、245 、770 A-1100 
PS/AS DBS、 KB 二 笠 酯 、 酰 腕 晴 、 多 元 酯 、245 、770 A-187 
ABA/PVC PEB、0B-100 钙 / 锌 、 复 合 稳定 剂 、 酰 胺 蜡 、451 A-174 
ABS/PA DBS 氧化 锌 / 硬 脂 酸 锌 、EBS、 氧 化 蜡 、245 A-187 
ABS/AS DBS、 KB 硬 脂 酸 锌 、EBS、245、LS-770、UV531 A-174 
ABS/PSF DBS 硬 脂 酸 锌 、 烷 基 葵 二 葵 磷 酸 盐 245 A-1111 
ABS/PU DBS 硬 脂 酸 锌 、 握 化 石蜡 、 多 元 酯 、245 、774 A-143 
ABS/PPO DBS、 KB 二 辛 酯 、 酰 胺 、 多 元 酯 、245 、UVH-531 A-186 
ABS/PPB DBS 硬 脂 酸 锌 、 氧 化 虹 、HP136、PS-802 A-1110 
ABS/PMMA PEB、 KB 甘 单 硬 脂 酸 酯 、 二 辛 酯 、 和 氧化 蜡 、 多 元 酯 A-174 
按照 产品 三 大 要 求 去 选择 回收 塑料 ， 按 照 回收 塑料 修复 部 位 选择 原生 塑料 ， 按 照 产 
品 结构 选择 掺 混 组 分 ， 并 以 偶 极 增 容 选 择 第 三 种 树脂 ， 对 应 加 入 修复 助 剂 。 这 就 是 PS、 
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ABS 新 旧 塑 料 ， 实 现 低 成 本 、 质 量 改 性 
1) 透明 PS 复合 物 摊 混 实例 : 





的 配方 设计 原则 。 


回收 透明 PS 25 份 “ 丁 基 硬 脂 酸 酯 1.0 份 偶 联 剂 A-1110 0.5 份 


高 透明 、 抗 冲击 PS65 份 ” 酰 胺 蜡 2.0 份 透明 增 塑 剂 3 份 
SMI 软 质料 10 份 ” 抗 氧 剂 531 0.3 份 氧化 ( 褐 煤 ) 蜡 1 份 





该 配方 加 入 荧光 增 白 剂 DBS， 可 制 得 抗 冲击 注塑 PS 专用 料 。 
2) PPO 回收 塑料 对 PS 的 掺 混 改 性 实例 . 


PPO 回收 塑料 20 份 ” 增 塑 剂 
HIPS 原生 塑料 70 份 ” 栈 腕 蜡 
SEBS 10 份 ”氧化 蜡 








该 配方 可 制 得 高 抗 冲 击 PS 工程 用 塑料 。 





3) MS 回收 塑料 对 PS 的 摊 混 实例 . 
MS 回收 塑料 20 份 ” 增 塑 剂 
透明 剂 HIPS 80 份 

SEBS 5 份 ” 醚 胺 蜡 





3 份 偶 联 剂 A-1100 ”0.5 份 
1.0 份 抗 氧 剂 245、770 0.5 份 
1.0 份 ” 褐 煤 蜡 适量 
3 份 偶 联 剂 A187 0.5 份 
偶 联 剂 A-174 0.5 份 
1 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 为 高 抗 冲击 透明 材料 ， 用 于 
4) PVC 对 ABS 的 挫 混 配方 实例 
SPVC 软 管 、 片 回收 塑料 15 份 





ABS 高 白 度 原 生 塑 料 80 份 
CPE (Cl1 40% ) 5 份 





该 配方 可 制备 家 电 、 灯 座 、 阻 燃 管 





生产 包装 盒 等 产品 。 


增 塑 剂 5 份 偶 联 剂 A-174 0.5 份 





金属 所 。 2.0 份 ”复合 稳定 剂 3.0 份 
酰胺 蜡 ” 1.2 份 ”其 他 助 剂 适量 


材 ， 优 于 ABS 的 耐候 性 。 


5) PSF 回收 塑料 对 ABS 的 摊 混 配方 实例 : 





PSF 回收 塑料 35 份 
ABS 原生 塑料 65 份 
烷 基 茶 二 茶 磷酸 盐 2 份 
6) PPB 回收 塑料 对 ABS 的 挫 混 配方 实例 . 
PPB 回收 塑料 30 份 
ABS 原生 塑料 70 份 
SMI 5 份 





硬 脂 酸 锌 1.0 份 偶 联 剂 A-1111 0.5 份 
酰胺 蜡 1.2 份 ” 多 元 醇 酯 1.0 份 
氧化 蜡 1.5 份 ”其 他 助 剂 适量 


硬 脂 酸 锌 0.7 份 ” 偶 联 剂 A-1111 0.5 份 
酰胺 量 1.0 份 ， 抗 氧 剂 245.770 0.5 份 
增 塑 剂 3 份 其 他 助 剂 适量 











该 配方 挨 混 料 ， 其 冲击 强度 、 刚 性 、 耐 候 性 都 优 于 通用 ABS， 用 于 汽车 制造 。 





(五 ) PA 的 二 元 掺 混 实 例 








PA 是 一 种 坚 蔬 性 优异 的 聚合 物 。 但 PA 不 抗 水 解 ， 因 此 在 一 些 特殊 产品 市 场 中 PA 








也 需要 改 性 。 对 于 直接 挫 混 工艺 而 言 ， 
都 可 以 与 PA 掺 混 。 经 过 掺 混 可 以 改善 





ABS、 PI PPO、 PPS、 PAN、 EVOH、 PVDC、 PO 
PA 的 单质 性 能 ， 但 是 如 果 选 用 了 回收 塑料 蔡 代 





原生 塑料 ， 则 会 产生 回收 塑料 老化 对 掺 混 配 方 质量 的 影响 ， 因 此 这 种 新 旧 塑 料 摊 混 也 有 


一 个 修复 的 问题 。 








尽管 有 实例 测试 表明 ， 给 PA 加 入 其 他 树脂 可 以 使 PA 单质 弱点 得 到 改 性 ， 但 不 同 
组 分 之 间 照 例 存在 着 不 均 相 的 问题 。 对 这 些 问题 仍然 可 以 采用 适当 选 料 、 均 相 增 容 、 二 
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次 稳定 加 以 解决 。 

1. 如 何在 PA 原料 中 使 用 其 他 塑料 回收 物 

PA 属 极 性 高 结晶 聚合 物 ， 从 相 容 上 看 ，ABS、PO、PPO 、PI 这 四 种 聚合 物 只 要 加 
入 增 容 剂 促 混 就 可 以 达到 共 混 相 容 ， 但 在 具体 选 料 中 应 注意 如 下 几 个 方面 的 问题 。 

1) 回收 塑料 与 PA 产品 的 四 大 相似 必须 符合 要 求 : 外 观 上 应 与 设计 产品 相似 ; 加 工 
上 必须 与 PA 相 容 ; 组 成 上 必须 与 产品 要 求 相同 ; 补 加 的 树脂 必须 符合 产品 质量 的 需 
要 ， 切 不 可 将 共聚 与 摊 混 、 造 粒 与 直接 掺 混混 淆 在 一 起 。 

2) 回收 塑料 必须 是 单质 聚合 物 : 无 论 所 选 的 回收 塑料 是 ABS、PO、PI 还 是 PVDC、 
PPO 都 必须 是 这 一 案 合 物 的 单质 ， 否 则 就 会 出 现成 型 加 工 上 的 不 稳定 和 质量 问题 ， 而 挫 
有 钛 白粉 的 任何 摊 混 料 都 不 能 选用 。 

3) 混合 外 观 应 符合 工艺 标准 

@ 回收 塑料 除了 仔细 分 选 还 要 净化 表面 、 除 去 水 分 ， 粒 径 尺 寸 还 应 与 PA 原生 逆 
料 完全 相等 ， 否 则 就 会 影响 摊 混 配方 的 质量 。 

@ 其 他 聚合 物 对 PA 掺 混 的 改 性 效果 见 表 7-76。 
表 7-76 ”其 他 聚合 物 对 PA 掺 混 的 改 性 效果 











































































































































































































PA 原生 塑料 回收 塑料 增 容 剂 改 性 效果 
PA612 高 胶 ABS PI、SMI 改善 PA 的 吸水 性 、 强 度 、 耐 热 性 、 光 泽 、 尺 寸 稳 定性 
PA1010 PPO EMA 改善 PA 的 硬度 、 耐 热 性 、 刚 性 、 流 动 性 
PA-6 PI EMA 改善 PA 的 耐 热 性 、 强 度 、 难 燃 性 ， 用 于 汽车 材料 
PA-11 PE AT-320 改善 PA 的 和 柔韧、 吸水 、 耐 寒 、 加 工 性 ， 用 于 制 膜 
PA-66 PVDC EVOH 改善 PA 的 阻隔 性 、 光 泽 性 ， 用 于 中 空 容 器 制造 
PA-1010 PAN AS 改善 PA 的 强度 、 抗 冲击 性 、 导 电 性 ， 用 于 导电 产品 
PA-610 PPS EMA 改善 PA 的 异 水 性 、 耐 热 性 、 阻 燃 性 ， 用 于 阻 风 产品 
PA66 PE AT-320 改善 PA 的 展 水 性 、 韧 性 、 加 工 流动 性 ， 用 于 制 膜 
PA66 PP AT-320 改善 PA 的 光泽 、 强 度 、 加 工 流 动 性 ， 粗 丝 用 料 
PA-6 EVOH AT-320 改善 PA 的 阻隔 性 、 和 柔韧 性， 中 空 包装 用 料 
PA-12 EVA AT-320 改善 PA 的 弹性 ， 用 于 管材 、 电 缆 产 品 
PA-66 LCP PI 改善 PA 的 尺寸 稳定 性 、 刚 性 ， 用 于 注塑 加 工 




















2. 如 何 给 摊 混 配方 选择 原生 塑料 
PA 在 这 些 配方 中 不 仅 是 主体 原料 ， 而 且 还 承担 着 对 回收 塑料 的 外 观 、 力 学 、 加 工 上 
的 改 性 任务 。 因 此 相对 提高 PA 原生 塑料 的 透明 度 、 强 度 、 韧 性 是 十 分 必要 的 。 除 此 而 外 ， 
还 要 注意 掺 混 料 与 PA 挨 混 的 性 能 是 否 能 满足 产品 的 要 求 。 例 如 : ABS 的 坚韧 可 改善 PA 
的 刚性 ;PE 的 柔软 可 改善 PA 的 和 柔性。 其 他 回收 塑料 对 PA 的 改 性 特征 见 表 7-77。 
表 7-77 其 他 回收 塑料 对 PA 的 改 性 特征 























组 合 类 别 增 容 剂 改 性 特征 
透明 PO/ 透 明 PA AT 聚合 物 这 三 种 料 均 为 柔韧 透明 体 ， 产 品 为 柔性 透明 体 








通用 ABS/ 高 光 PA EMA 这 三 种 料 都 是 高 光泽 ，ABS 加 入 使 PA 硬度 增 大 
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( 续 ) 
组 合 类 别 增 容 剂 改 性 特征 
PVDC/ 通 用 PA EVLA 这 三 种 为 阻隔 、 和 柔韧 料 ， 表 现 为 抗 冲击 可 制 做 容器 
PAN/PA EMAA EMAA 为 增 韦 ，PAN 为 导电 ， 用 于 导电 丝 、 膜 
PPS/PA EMAA PPS 为 高 耐 热 、 阻 燃料 ，EMAA 是 相 容 剂 ， 用 于 特种 产品 
PI/PA EMA PI 耐 热 、 阻 燃 ，EMA 增 容 ， 但 应 选 可 逆 塑 的 PI 
PA/EVA AT EVA 为 软化 剂 ，AT 为 相 容 剂 ， 产 品 柔软 有 弹性 
EVOH/PA AT EVOH 为 软化 、 阻 隔 料 ，AT 增 容 ， 可 制 包 装 膜 
PP/PA AT PP 为 刚性 组 分 ，AT 为 增 容 剂 ， 可 制 管 材 、 粗 丝 
LCP/PA EMAA LCP 为 增 刚 、 增 强 料 ，EMAA 为 增 容 剂 ， 可 注塑 产品 

















在 配方 选 料 中 ， 提 高 PA 粘度 产生 增强 效果 ; 提高 PA 柔软 性 产生 增 蔬 效果 ， 降 低 
PA 粘度 产生 加 快速 流动 效果 。 而 要 求 第 三 组 分 高 弹性 、 高 极 性 、 高 透 光 是 对 回收 塑料 
产生 综合 修复 的 效果 。 

3. PA 多 元 新 旧 塑 料 摊 混 配方 常用 的 助 剂 

在 这 一 组 合 中 ，PA 使 用 的 除 酸 剂 是 氧化 镑 ， 但 其 他 组 分 常用 金属 蛙 ， 因 此 应 配合 
使 用 除 酸 剂 。 在 这 一 组 分 中 ， 使 用 的 热 稳 定 剂 主要 是 氧化 石蜡 和 亚 乙 基 双 硬 脂 酰 胶 ; 偶 
联 剂 应 按 两 料 增 容 型 选择 。 

4. 典型 配方 实例 

(1) ABS 对 PA 的 新 旧 塑 料 挨 混 实例 

1) 将 家 电 废 弃 回 收 塑 料 的 ABS 选 出 来 ， 经 过 净化 、 制 粒 ， 可 作为 PA 的 原生 塑料 
摊 混 。 该 复合 物 蔡 代 改 性 尼龙 SX01、SX02 有 更 低 的 价格 ， 可 用 于 工程 注塑 产品 。 

2) 配方 实例 : 






















































































ABS 家 电 回收 塑 料 25 份 氧化 锌 /人 硬 脂 酸 锌 (1:2) 1.0 份 

PACM1021 (中 分 子 ) ” 60 份 。 抗 氧 剂 451 0.3 份 

高 白 PA 原生 塑料 5 份 酰胺 蜡 1.5 份 

SMI ( 增 容 级 ) 10 份 ” 氧化 蜡 1.0 份 

偶 联 剂 A187 0.5 份 ”甘油 单 硬 脂 酸 酯 1.0 份 

该 配方 不 仅 克 服 了 PA 的 易 水 解 、ABS 的 易 老 化 ， 而 且 冲 击 强度 远 优 于 SX01 等 ， 
PA 可 用 于 工程 市 场 。 


(2) PE 对 PA 的 新 旧 塑 料 挨 混 实例 PE 回收 塑料 与 PA 挨 混 易 引 起 PA 强度 下 降 ， 
但 可 以 形成 增 塑 改 性 。PE/PA 的 改 性 力学 特征 与 组 分 的 选用 有 着 重要 的 关系 。 例 如 : 
PA 会 因 自 身 的 力学 特点 影响 掺 混 配 方 ， 回 收 塑 料 不 同 的 力学 结构 ， 也 会 影响 掺 混 配 方 。 
一 般 而 言 HDPE 回收 塑料 对 PA1010 等 高 强度 牌号 掺 混 对 PA 拉 伸 强度 的 影响 小 于 LDPE 
的 影响 。LDPE 回收 塑料 对 PA6 、PA66 的 摊 混 会 降低 PA 的 强度 。LLDPE 回收 塑料 与 PA 
改 性 塑料 摊 混 对 PA 的 拉 伸 强 度 影 响 较 小 。 按 照 这 些 挫 混 效果 ,不 仅 应 注意 PE 回收 逆 
料 与 挨 混 产品 的 相似 性 ， 还 要 相对 提高 PA 的 结构 性 能 以 此 组 成 相互 改 性 。 

1) HDPE 回收 塑料 对 PA1010 的 摊 混 实例 . 
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局 


共聚 回收 塑料 〈 管 、 瓶 、 注 塑 箱 ) 与 PA 挫 混 ， 可 


HDPE 回收 塑料 
B601 (PA1010) 

( AT-3110) 、BASF 
EBSM 


20 份 ”氧化 锌 
1096 


75 份 
5 份 
1.0 份 


168 


2) LDPE 回收 塑料 对 PA 的 掺 混 实 例 . 


LDPE 包装 膜 ( 含 EVA) 


偶 联 剂 A174 
抗 氧 剂 1222 
AT-310 
含 氢 硅油 





25 份 
0.5 份 
0.3 份 
5 份 
0.5 份 


1.0 份 HAS944 


0.25 份 偶 
0.25 份 氧 
其 


氧化 锌 
MCPA1030CA 
酰胺 蜡 
168/944 


该 配方 可 用 于 制备 薄膜 ， 阻隔 性 好 、 抗 水 解 、 易 加 工 。 
3) LLDPE 回收 塑料 对 PA 的 摊 混 改 性 : 
QD LLDPE 尽管 老化 后 强度 有 所 损失 ， 但 它 的 冲击 强度 比 HDPE、LDPE 好 ， 因 此 当 
它 与 PA-66 挨 混 后 ， 不 仅 改 善 了 PA 的 异 水 性 ， 还 可 使 这 一 配方 得 到 较 高 的 强度 保持 率 。 








@) 配方 实例 ; 

LLDPE 拉丝 等 回收 塑料 20 份 
PA-66 (1033T 等 ) 75 份 
AT (MFR 3g/10min) 5 份 
PPA (MFR 5g/10min) 3 份 
接 枝 PP QF305 2 份 





偶 联 剂 A-1100 
抗 氧 1096/168 
氧化 蜡 

EBSM 晴 

其 他 助 剂 

















该 配方 可 用 于 制 做 鱼网 、 工 程 管 材 ， 有 极 好 的 抗 水 解 性 。 
(3) PPO 回收 塑料 对 PA 的 掺 混 实 例 
@ PPO 的 回收 塑料 尽管 老化 但 仍 保持 了 一 定 的 强度 和 耐 热 怕 
回收 塑料 。PA 应 选 共聚 尼龙 ， 例 如 CM 系列 牌号 ， 而 且 要 求 高 粘度 ， 因 为 PPO 的 流动 





很 高 。 





@) 配方 实例 ; 
PPO 回收 塑料 
CMI1011R 

奎 灰 石 填料 





EMAA (MFR 6g/10min) 
该 配方 适用 于 工程 用 料 ， 例 如 











15 份 
80 份 
20 份 
5 份 





(4) PP 回收 塑料 对 PA 的 摊 混 实例 
QD PP 尽管 老化 ， 但 它 仍 保持 了 可 挠 曲 性 ， 与 PE 摊 混 原理 基本 相似 。PP 的 均 聚 
回收 塑料 ( 丝 、 编 织 袋 





) 与 PA 摊 混 ， 可 月 


联 剂 A174 
化 蜡 
他 助 剂 


1.0 份 
70 份 
2.0 份 
0.5 份 


0.5 份 
0.4 份 
1.0 份 
1.0 份 
适 


反 








E。 注 意 要 选择 热塑性 











偶 联 剂 KR-201 





1.0 份 


抗 氧 剂 1096/168/944 0.7 份 


接 枝 PPQF305 
酰胺 蜡 


出 做 齿轮 、 风 扇 叶 等 。 





PP 回收 塑料 还 可 以 与 透明 PA 制 成 透明 板 、 容 央 等 。 


@) 配方 实例 : 


PP 回收 塑料 〈 丝 类 ) 30 份 





偶 联 剂 A-1120 


0.5 份 


3 份 
2.0 份 


共聚 尼龙 (2030A) 


0.2 份 
0.5 份 
1.5 份 


岂 
ein 





于 制备 抗 水 解 、 耐 热 、 高 强度 的 丝 类 产品 ，; 
判 备 包装 材料 及 座 椅 等 产品 ;而 透明 


65 份 
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PP 接 枝 物 3 份 EMAA(MFR 3g/10min) 5 份 ”酰胺 蜡 、 抗 氧 剂 等 ”适量 

该 配方 可 用 于 制 绳索 、 丝 和 中 空 阻隔 容器 ， 加 入 PAN 还 可 制 成 导电 产品 。 

(5) PI 回收 塑料 对 PA 的 挫 混 实例 

@ 选择 可 炊 型 PI 回收 塑料 与 PA 挨 混 ， 其 目的 在 于 改善 PA 的 阻 燃 性 、 机 械 强 度 
和 耐 热 性 。 

@) 配方 实例 ; 



































PI 回收 塑料 20 份 偶 联 剂 A-174 0.5 份 
PA 共聚 物 (中 烙 ) 75 份 抗 氧 麟 1096/168/LS-944 ”0.6 份 
EMMA (MFR 10g/10min) 5 份 酰胺 蜡 2.0 份 
氧化 锌 /三 茶 磷 酸 栈 1.0 份 其 他 助 剂 适量 

















该 配方 可 用 于 制 做 耐 热 、 阻 燃 的 电器 、PA 线 缆 套 管 等 产品 ， 耐 环境 温度 达到 
180°%C 。 

(六 ) PC 的 二 元 新 旧 塑 料 掺 混 实 例 

PC 的 透明 度 与 抗 冲击 性 是 通用 聚合 物 中 最 好 的 ， 但 PC 表面 硬度 差 ， 因 此 在 塑料 合 
金 中 也 有 许多 改 性 品种 。PC 可 以 与 多 种 聚合 物 挫 混 。 例 如 : PE、ABS、PVC、MBS、 
POM、PA、PMMA、PBT、PET、PTFE、PSF、PI、PAN、ABS 它们 都 可 以 与 PC 挤 出 摊 
混 ， 但 常见 的 掺 混 物 仅 以 MBS、HDPE、PA、PMMA 、PVC 为 主 。 其 中 给 PC 体系 中 加 
入 其 他 聚合 物 的 目的 是 改善 PC 的 应 力 开 裂 、 耐 磨 、 阻 燃 和 外 观 及 加 工 流 变性 能 。 但 是 
为 了 确保 这 种 挫 混 物 的 光学 特点 和 卫生 性 ， 特 将 它 按 [新 PC/ 旧 PC + 其 他 料 ; 新 PC/ 
其 他 树脂 旧 塑 料 + 专 用 改 性 聚合 物 (SM [ 、SMA 、AWBS、EMAA 、 咀 唑 啉 改 性 聚 茶 、 
聚 茶 氧 基 树 脂 、 酸 酰 亚 胺 共聚 物 、ECMA-y-AS) ] 两 种 工艺 作 介 绍 。 

PC 的 结构 可 分 为 : 高 粘 、 中 粘 、 低 粘 〈 相 对 分 子 质量 依 此 变 小 ) ; 均 聚 与 改 性 合 
金 〈 物 理性 能 各 有 不 同 ) ; 高 光 、 低 光 〈 透 明度 不 同 ) 。 这 些 物性 上 的 特点 均 可 为 挫 混 
改 性 提供 可 调节 的 互 变 基础 。 但 任何 回收 塑料 都 会 因 其 降解 而 导致 这 种 掺 混 产 品 与 原 4 
塑料 基 改 性 产品 的 差别 。 据 此 ， 采 用 新 旧 塑 料 摊 混 必须 注意 组 分 之 间 的 相 容 性 、 组 分 接 
混 后 与 产品 的 相似 性 ， 以 及 老化 塑料 的 负面 影响 。 

1. PC 与 其 他 聚合 物 原 生 塑 料 的 挫 混 实例 

将 MBS 与 PC 掺 混 产 生 抗 冲击 、 透 明 效 果 ; 将 HDPE 与 PC 摊 混 可 得 到 珍珠 光泽 、 
耐 沸水 的 产品 ; 将 偏 二 气 乙 烯 与 六 气 丙 烯 共聚 物 与 PC 共 混 可 得 到 有 利于 抗 冲击 、 改 善 
缺口 敏感 的 产品 。 总 之 用 什么 料 来 摊 混 都 应 预知 结果 。PC 与 其 他 聚合 物 的 挨 混 实例 见 


表 7-78。 
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表 7-78 了 PC 与 其 他 聚合 物 的 挫 混 实例 




















组 成 增 容 剂 改 性 效果 

PC/HDPE EMA 改善 PC 的 韧性 ， 制 做 珍珠 外 观 注塑 物 

PC/ABS 聚 茶 氧 基 树 脂 改善 PC 的 刚性 、 遮 光 、 坚 柔性 和 加 工 性 
PC/PA/SMA 酸 酰 亚 胺 共聚 物 改善 PC 的 抗 冲击 耐 热 、 和 柔韧 性 

PC/MBS SMI、EMA 改善 PC 的 抗 冲 击 和 透明 性 
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( 续 ) 

组 成 增 容 剂 改 性 效果 

PC/PMMA SMI、EMA 改善 PC 的 光泽 、 耐 老化 性 
PC/PET EMAA 、SMI 改善 PC 的 抗 冲 击 、 耐 磨 性 ,保持 耐 热 性 
PC/PPO SEBS 改善 PC 的 耐 热 、 耐 磨 、 加 工 流动 性 
PC/PAM SEBS 改善 PC 的 耐 热 、 导 电 、 耐 磨 性 
PC/PI EMA 、SMI 改善 PC 的 耐 热 、 阻 燃 、 耐 磨 性 
PC/PSF SEBS 改善 PC 的 耐 热 、 耐 磨 、 刚 性 和 强度 
PC/LCP EMAA 改善 PC 的 耐 磨 、 刚 性 和 硬度 
PC/PPA EAA 改善 PC 的 缺口 敏感 性 和 抗 冲击 性 能 
PC/PU SMA、 AS 改善 PC 的 柔韧、 抗 冲击 、 耐 磨 性 
PC/PBT EGMA-y-AS 改善 PC 的 抗 冲击 、 耐 热 、 耐 油性 

















尽管 PC 有 广泛 的 多 料 摊 混 性 ,但 PC 在 直接 摊 混 中 能 作为 摊 混 料 的 品种 并 不 多 。 
而 要 实现 上 述 摊 混 ， 多 数 应 经 过 共 挤 造 粒 。 

2. PC 与 其 他 聚合 物 回 收 塑 料 的 直接 掺 混 

PC 与 PE 可 以 相 容 ,但 与 LDPE 相 容 较 差 ; PC 与 MBS、ABS 有 良好 的 相 容 性 ; PC 
与 PPO 也 是 相 容 体 ; 而 PC 还 可 以 与 AS、PAN 直接 摊 混 。 但 是 如 果 摊 混 体系 中 某 一 品 
种 被 回收 塑料 将 代 则 要 考虑 对 回收 塑料 的 蔬 性 修补 ， 同 时 还 要 避免 对 PC 力学 性 能 的 负 

影响 。 对 那些 外 观 要 求 苛刻 的 PC 产品 ， 采 用 PC 新 旧 塑 料 配 混 ， 并 加 入 第 三 组 分 

(透明 料 ) ， 其 效果 较为 理想 。 例 如 : PC 透明 回收 塑料 + 高 透明 PC 原生 塑料 再 加 MBS。 
而 对 于 不 要 求 透明 的 产品 ， 采 用 另 一 组 分 为 回收 塑料 则 效果 更 好 。 例 如 : ABS 的 回收 塑 
料 + 通用 PC 原生 塑料 再 加 SMI。 而 对 于 一 些 特 用 产品 ， 例 如 阻 燃 、 增 强 产 品 ， 则 应 选 
有 相同 结构 的 料 。 例 如 PC-5310 、E-2000N-1 + PBT 回收 塑料 再 加 SEBS 可 体现 协同 阻 
燃 。 而 设计 产品 属 高 刚性 、 高 强度 时 ， 应 选 PPO 与 GCP2200， 再 加 上 SMI 就 体现 了 高 耐 
热 产品 的 要 求 。 

能 直接 摊 混 的 双 组 分 之 间 不 存在 形态 上 的 相 容 ， 它 们 也 照样 达 不 到 理想 的 微分 子 均 
相 结构 。 在 回收 塑料 添加 中 的 分 相 现象 也 会 影响 配方 发 挥 有 效能 量 。 因 此 加 入 增 容 剂 即 
意味 着 提高 均 相 密度 ， 又 有 对 回收 塑料 修复 的 作用 。 

增 容 剂 虽然 可 以 提高 不 同 组 分 之 间 的 聚合 度 ， 但 不 同 树脂 掺 混 对 增 容 剂 是 有 选择 
的 。 例 如 : SEBS、SMI 比较 通用 ,但 扩 链 效果 不 及 EMA。EMA 虽然 有 扩 链 作用 ， 但 它 
与 ABS、MBS、PPO、PBT 不 相 容 。 下 边 分 别 介绍 几 种 增 容 剂 ， 以 供 生产 者 使 用 。PC 与 
其 他 回收 塑料 摊 混 常用 的 增 容 剂 见 表 7-79 。 

表 7-79 了 PC 与 其 他 回收 塑料 挨 混 常用 的 增 容 剂 





















































































































































组 合 物 修复 型 增 容 剂 促 混 型 增 容 剂 
PC/HDPE 马 来 酸 栈 改 性 物 EAA、EMAA 硅烷 偶 联 剂 KH560 








PC/PA 酸 酰 亚 胺 共聚 物 AT 树脂 硅烷 偶 联 剂 KH550 











第 七 章 ”废旧 塑料 与 原生 塑料 的 摊 混 成 型 新 技术 ' 385 ， 



























































( 续 ) 
组 合 物 修复 型 增 容 剂 促 混 型 增 容 剂 
PC/PAN 酸 栈 改 性 物 EMAA、EVOH 硅烷 A-174，KH550 
PC/MBS 聚 葵 氧 基 树 脂 SMI 硅烷 偶 联 剂 、KH-550 
PC/ABS 聚 茶 氧 基 树脂 SMI、SMA 4- 氮 基 十 二 烷 系 钛 酸 酯 A-186 
PC/PBT 酸 栈 接 枝 物 SEBS、SMA 顺 丁 烯 二 酰 亚 胺 基 丙 三 乙 氧 硅烷 
PC/AS EGMA-y-ABS、SEBS 4- 氨 基 十 二 烷 系 钛 酸 酯 
PC/PPO SEBS、SMI、SMA Yy- (多 亚 乙 基 氨基 ) 丙 基 三 甲 硅 烷 
表 7-79 中 所 列 的 增 容 剂 主要 用 于 组 分 之 间 力 学 修复 ， 而 有 机 官能 化 硅烷 是 最 好 的 
一 类 。 诸 如 : VTMSI、MTMSI、WMESI 等 是 带 有 聚合 功效 的 增 容 剂 。 它 们 一 个 形成 连续 
相 (修复 回收 塑料 相对 分 子 质 量 、 分 子 链 ) ;一 个 形成 表面 粘 合 〈 提 高 分 散 性 、 阻 止 高 








温 及 杂质 反应 ) 。 当 它们 相配 合 后 即 发 挥 内 外 增 容 效 果 。 当 它们 作为 助 剂 时 ， 由 于 修复 
了 摊 混 配方 的 聚合 能 ， 就 使 新 旧 塑 料 二 元 摊 混 质量 达到 了 纯 原 生 塑 料 的 质量 。 

3. PC 与 其 他 聚合 物 回收 塑料 摊 混 的 助 剂 
应 选择 回收 塑料 ， 相 对 减少 原生 塑料 与 回收 塑料 的 正面 差别 ， 并 采用 增 容 剂 助 混 
两 大 组 分 ， 与 原生 塑料 形成 加 合 修复 ， 可 大 大 提高 这 种 低 价 配方 的 综合 性 能 。 例 如 : 选 
择 光 盘 回收 塑料 /高 透明 PC 原生 塑料 /MBS/ 偶 联 剂 KH550， 因 其 注意 了 透明 与 抗 冲击 两 
个 修复 ， 所 得 到 的 挨 混 料 完全 不 逊色 于 PC 纯 原 生 塑 料 。 但 回收 塑料 PC 的 低 光 、 泛 黄 
仍 会 影响 到 产品 的 光 色 纯洁 度 。 而 且 它们 不 同 燃点 、 老 化 发 粘 还 可 以 加 重 碳化 ， 所 以 仍 
然 需要 用 助 剂 再 作 修 复 。 

(1) PC 与 其 他 聚合 物 挨 混 中 的 外 观 修 复 助 剂 

1) 改善 PC 二 元 复合 物 ， 相 变 产物 是 最 讨厌 的 障碍 ， 因 此 护 色 加 防 变色 是 十 分 必要 
的 。 对 PC 这 一 主 料 而 言 ， 直 接 使 用 金属 时 有 负面 影响 ， 而 氧化 锌 是 可 选用 的 除 黄 剂 。 
但 对 男 一 树脂 ， 诸如: PO、ABS、POM 而 言 ， 硬 脂 酸 钙 、 锌 、 钠 则 是 有 效 的 。 综 合 
虑 的 结果 是 复合 使 用 。 

2) PCZPO 挨 混 氧化 锌 / 硬 脂 酸 锌 复 配 是 有 效 的 ， 同 时 它 还 适用 于 PC/MBS、ABS、 
AS; PC/PA 摊 混 氧化 锌 /SHT 配 混 是 适用 的 ; 而 PCAPBT、PPO 掺 混 一 般 应 用 氧化 锌 和 
三 - (2.4- 二 - 叔 丁 基本 基 ) - 亚 磷酸 酯 。 

3) 上 述 氧 化 锌 、Cav102、 二 (4- 叔 丁 基 - 茶 甲 酸 ) 氧 氧 化 铝 等 稀土 稳定 剂 也 可 以 作 
为 PC 的 抗 黄 剂 ， 而 且 可 提供 润滑 、 成 核 、 分 散 作 用 。 

4) 群 青 、 痰 光 增 白 剂 、Ti0, 是 摊 混 配方 的 增 白 剂 。 其 中 群 青 属 通用 惰性 增 白 剂 ; 
Ti0, 因 遮 透 而 不 宜 在 透明 配方 中 使 用 ; Ti0, 与 PA 起 降解 作用 ， 在 PA 挨 混 中 不 宜 使 用 ; 
荧光 增 白 剂 应 以 复 配 使 用 ， 其 中 DBS 是 通用 型 。 

5) 抗 黄 剂 〈 除 酸 护 色 ) 与 增 白 剂 〈 改 污 增 白 ) ， 再 加 上 透明 分 散剂 ( 含 毛 基 硅 泊 
就 可 以 将 回收 塑料 外 观 修复 到 产品 要 求 的 质量 。 

(2) PC 与 其 他 聚合 物 挨 混 中 的 加 工 助 剂 

1) 由 于 回收 塑料 粘性 大 ， 易 交 联 ， 因 此 需要 预防 发 粘 。 此 缺陷 可 用 热 稳 定 剂 加 以 
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改善 。 常 用 的 PC 热 稳 定 剂 有 十 八 烷 醇 、 聚 乙 二 亚 胶 、 偏 茶 三 酸 三 异化 酯 、 金 属 电 、 褐 煤 
蜡 ， 抗 氧 剂 、PL-40、UV-320 、UV-350 、UV-329。 测 试 表 明 1076/168/VSU 、UV-312 可 大 幅 
度 改 善 PC 的 抗 降解 性 能 。 二 硫 代 氨 基 甲 酸 镍 可 以 用 于 复合 抗 降解 。 但 同时 要 注意 其 他 回 
收 塑料 的 稳定 改善 。 例 如 : PC/PET、PCAPO、PC/PA 可 用 Cav102 作为 成 核 剂 。 
助 剂 设计 的 原则 是 先 考虑 回收 塑料 ， 再 考虑 PC。 有 人称 这 是 一 消 二 防 配方 。 
2) PC 二 元 摊 混 常用 的 热 稳定 剂 见 表 7-80。 
表 7-80 PC 二 元 掺 混 常 用 的 热 稳 定 剂 















































组 ”成 常用 的 热 稳定 剂 
A 人 硬 脂 酸 钠 (1.0 份 ) 、 褐 煤 蜡 (0.5 份 ) 、 
十 八 醇 (0.5 份 )、1076 (0.2 份 )、168、329 (各 0.3 份 ) 

人 硬 脂 酸 锌 “(0.5 份 )、 氧 化 蜡 (2.0 份 ) 、 
ABS/PC a 

季 戊 四 醇 亚 磷 酯 1076/168/770 (0.7 份 ) 
MBS/PC 硬 脂 酸 钙 (0.5 份 ) 、OP 蜡 (1. 2 份 ) 、 氧 化 硅油 (0.5 份 )、245/451 (0.5 份 ) 
PBT/PC 硬 脂 酸 锌 (0.5 份 )、0OP 蜡 (1.5 份 ) 、 亚 磷 三 葵 酯 1010/626/944 (0.6 份 ) 
ee 氧化 锌 硬 脂 酸 钙 (1. 0 份 ) 、 十 八 醇 (0.7 份 ) 、 

氧化 硅油 (0.5 份 )、1076/168/UV-329 (各 0.25 份 ) 

PA/PC 氧化 锌 (0.5 份 ) 、 多 元 醇 (1.5 份 ) 、EBS (1.5 份 )、3110/168AUV-325 (各 0.2 份 ) 
PAN/PC 硬 脂 酸 钙 / 锌 (1.0 份 )、0P 蜡 (2.0 份 )、1076/168/770 (各 0.25 份 ) 
AS/PC 硬 脂 酸 钙 / 锌 (1.0 份 ) 、 亚 磷 三 葵 酯 (0.5 份 ) 、EBS (1.0 份 )、245/451 (0.5 份 ) 





(3) PC 与 其 他 聚合 物 挨 混 的 抗 粘 润滑 剂 

1) 润滑 剂 在 工程 塑料 加 工 中 有 极 佳 的 脱 膜 作 用 。 研 究 认 为 ， 对 于 无 定型 塑料 ， 润 
滑 剂 不 仅 为 其 提供 了 相 容 性 、 分 子 运动 中 的 滑 移 性 ， 而 且 还 改善 了 不 同 组 分 之 间 的 介面 
粘 合 性 。 由 于 回收 塑料 不 仅 与 这 些 行业 有 关 ， 还 增加 了 介面 生 热 、 不 同步 开 链 及 惰性 困 
质 的 反应 行为 ， 所 以 润滑 剂 在 新 旧 塑 料 二 元 摊 混 中 的 作用 也 很 重要 。 

2) 就 PC 的 自身 而 言 ， 褐 煤 蜡 、 酯 蜡 、 多 元 醇 酯 、 氧 化 蜡 具 有 不 迁移 的 相 容 性 。 
试验 结果 认为 首先 可 选择 氧化 肾 乙 烯 蜡 、 高 分 子 酯 蜡 、 双 硬 酯 酰胺 和 多 元 醇 的 复合 配 混 
方案 ; 其 次 选用 FAI、W-440 多 用 型 润滑 剂 更 为 适宜 。 

3) 在 新 旧 塑 料 掺 混 中 使 用 润滑 剂 应 特别 注意 的 是 它 与 偶 联 剂 的 酯 化 反应 。 一 般 在 
预 混 中 应 先 加 入 偶 联 剂 ， 混 料 后 ， 待 料 温 度 下 降 至 常温 再 加 这 类 助 剂 。 即 用 运动 间隔 来 
避免 这 种 可 能 的 酯 化 反应 。 

4) PC 二 元 掺 混 中 选用 的 润滑 剂 见 表 7-81 。 

表 7-81 PC 二 元 掺 混 中 选用 的 润滑 剂 












































组 合 物 选用 的 润滑 剂 
HDPE/PC 氧化 聚 乙 烯 蜡 (1.5 份 )、EBS (1.0 份 )、FAI (1.0 份 )、 硅 油 (0.3 份 ) 
ABS/PC 氧化 聚 乙 炳 蜡 (1.0 份 ) 、EBS (1.0 份 )、W-440 (0.5 份 )、 多 元 醇 酯 (0.5 份 ) 








MBS/PC 低 分 子 聚 乙烯 蜡 (1.0 份 )、EBS (1.0 份 )、FA-1 (1.0 份 )、 二 辛 酯 (1.0 份 ) 
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( 续 ) 
组 合 物 选用 的 润滑 剂 
PA/PC 氧化 聚 乙烯 蜡 (1.0 份 )、EBS (1.0 份 )、PPA (2 份 )、 硅 油 (0.3 份 ) 
PPO/PC 栈 蜡 (1.0 份 )， 季 成 四 醇 酯 、 亚 磷 三 茶 酯 、 环 氧 大 豆油 (适量) 
PBT/PC 氧化 聚 乙 烯 蜡 、 十 八 烷 醇 、 聚 酯 增 塑 剂 、 癸 酸 酯 (适量) 
AS/PC 氧化 晴 、 磷 酸 三 茶 酯 、EBS (1.0 份 ) ， 偏 茶 酯 、 聚 乙 二 亚 胺 (适量 ) 
4. PC 的 新 旧 塑 料 二 元 摊 混 实例 





PC 与 其 他 塑料 二 元 掺 混 是 出 于 PC 的 耐 磨 、 耐 热 等 改 性 。 在 新 旧 塑 料 掺 混 中 还 涉及 
降低 成 本 和 对 回收 塑料 的 修复 。 
(1) PC 二 元 新 旧 塑 料 的 A-D-A 工艺 ” 取 PC 的 回收 塑料 与 原生 塑料 作 新 旧 塑 料 掺 
混 ， 再 选 其 他 聚合 物 原 生 塑 料 作 改 性 ， 这 种 配料 方法 称 A-D-A 工艺 。 它 适用 于 要 求 保 
持 PC 自身 特点 的 产品 ， 而 且 工艺 稳定 性 较 好 ， 操 作 也 很 简单 。 

1) MBS 与 PC 的 二 元 挨 混 实例 : 












































回收 塑料 (PC 光盘 ) 20 份 偶 联 剂 A-1100 0.5 份 
KB-1300 (高 粘度 ) 70 份 抗 氧 剂 1076/168 适量 

MBSTH-11 10 份 氧化 锌 / 亚 磷 三 葵 酯 0.6 份 
GV102 成 核 剂 1.5 份 W-440 1.5 份 





该 配方 料 为 中 粘度 ， 透 明度 为 82% ， 可 用 于 制 做 透明 容器 ， 价 格 低 于 纯 原 生 塑 料 
的 25% ， 抗 冲击 性 能 优 于 KB-1300。 
2) PA 与 PC 的 二 元 挨 混 实例 ， 























回收 塑料 (饮水 桶 ) 30 份 抗 氧 剂 245/451 0.5 份 
PC-H4000 原生 塑料 (中 粘度 ) 60 份 OP 蜡 1.0 份 
K 树脂 KR03 10 份 十 八 烷 醇 0.5 份 
含 氢 硅 油 0.3 份 高 茶 三 酸 三 异 癸 本 1.5 份 
荧光 增 白 剂 35g 季 戊 四 醇 硬 脂 酸 丁 酯 0.5 份 








该 配方 可 用 于 制 做 20L 饮水 桶 、 容 器 、 仪 表 盒 。 
3) ABS 与 PC 的 二 元 摊 混 实例 : 





汽车 仪表 盘 PC 回收 塑料 30 份 抗 氧 剂 1076/168AUV-329 0.6 份 
PCL-1250Z 〈 中 粘度 ) 60 份 高 葵 三 酸 三 异 癸 酯 1.0 份 
ABS CS-1 (高 粘度 ) 10 份 氧化 锌 /十 八 烷 醇 适量 
SMI 5 份 氧化 是 、EBS 适量 








该 配方 可 用 于 制 做 汽车 仪表 盘 、 手 柄 、 灯 黎 及 家 具 部 件 。 
4) PPO 与 PC 的 二 元 摊 混 实例 . 




















PC 机 械 用 塑料 回收 物 30 份 抗 氧 剂 1076/168/622 0.6 份 
CH500 PC 原生 塑料 (中 粘度 ) ”60 份 十 八 烷 醇 1.0 份 
NCI-XX (MPPO) 10 份 偶 联 剂 、 腕 基 硅烷 0.5 份 


SMA (高 分 子 ) 5 份 OP 蜡 、EBS 2.0 份 
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氧化 镑 /三 茶 酯 1.5 份 白 褐 煤 蜡 1.5 份 
该 配方 可 用 于 制造 汽车 、 机 械 产 品 ， 加 入 阻 燃 剂 可 用 于 生产 电子 产品 。 
5) PE 与 PC 的 二 元 共 混 实例 : 
































PC 光盘 回收 塑料 25 份 偶 联 剂 A-1100 0.5 份 
PC 原生 塑料 H4000 (中 粘度 ) 65 份 FAI 稳定 剂 2.0 份 
高 光泽 HDPE (MFR 8g/10min) 10 份 TiO,R-104 60g 
EAA (高 透 MFR 5g/10min) 3 份 严 光 剂 OB-100 50g 








该 配方 可 用 于 制 做 美术 制品 ， 有 珍珠 般 的 外 观 。 

(2) PC 的 A-A-D 摊 混 实例 聚 PC 与 增 容 剂 为 原生 塑料 ， 用 其 他 聚合 物 回收 塑料 
直接 摊 混 ， 这 种 配料 方法 称 A-A-D 工艺 。 它 适用 于 外 观 要 求 不 奇 刻 ， 但 力学 性 能 要 达 
标的 工程 塑料 。 与 A-D-A 工艺 比较 ， 原 料 更 低 价 ， 但 工艺 复杂 。 一 般 要 进行 三 次 室温 
混合 。 


1) HDPE 与 PC 的 二 元 摊 混 实例 . 












































HDPE 中 空 件 无 色 回 收 塑料 20 份 偶 联 剂 A-1100 0.5 份 
PCLD-1000RM ( 低 粘度 ) 70 份 FAI 稳定 剂 2.0 份 
马 来 酸 桓 接 枝 PE (EAA) 10 份 抗 氧 剂 451 0.3 份 
成 核 剂 0.25 份 含 氧 硅油 、 奖 光 剂 适量 

该 配方 所 制 复合 物 可 制作 不 透 光 包装 物 、 电 器 、 灯 具 、 容 器 产品 ， 冲 击 强度 比 一 般 











纯 PC 高 27% 。 
2) ABS 的 A-A-D 挫 混 实例 ， 























ABS 家 电 回 收 塑 料 20 份 偶 联 剂 十 二 烷 钛 酸 酯 1.0 份 
LN-1010RM PC (中 粘度 ) 70 份 抗 氧 剂 1076/168/770 0.6 份 
SEBS (高 胶 级 ) 5 份 局 葵 三 酸 三 异 癸 酯 1.0 份 
AS (高 透明 ) 5 份 十 八 烷 醇 氧化 锌 晴 适量 











该 配方 产品 高 光 、 高 抗 冲 击 、 易 脱 模 ， 可 用 于 安全 帽 等 注塑 产品 ， 也 用 于 家 电 部 
件 ， 有 白色 的 外 观 。 
3) PPO 与 PC 的 A-A-D 摊 混 实例 . 


























PPO 回收 塑料 20 份 偶 联 剂 、 钛 酚 酯 0.5 份 
NB2500PC ( 阻 燃 级 ) 70 份 氧化 蜡 1.5 份 
酸 栈 改 性 SEBS 10 份 氧化 锌 硬 脂 酸 (1:0.5) 1.5 份 
氧化 蜡 十 八 醇 1.5 份 抗 氧 剂 245 x 451 0.5 份 
FA-1 1.0 份 其 他 助 剂 适量 























该 配方 产品 具有 防 翅 曲 尺寸 稳 定性、 高 耐 热 性 、 阻 燃 性 。 如 果 再 将 原生 塑料 换 成 
AC3010 、AC1030 ， 则 是 高 抗 冲击 工程 塑料 。 冲 击 强度 高 达 530J/m 。 
4) PBT 与 PCA-A-D 挫 混 实例 : 





汽车 保险 杠 等 PC/PET 回收 塑料 30 份 便 脂 酸 钙 / 氧 化 锌 1.0 份 
PCZPBT 共聚 物 原生 塑料 70 份 抗 氧 剂 660 0.7 份 


SMI (中 粘度 ) 10 份 FA-1 1.0 份 
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氢 基 硅油 0.5 份 多 元 醇 酯 等 适量 
配方 产品 的 拉 伸 强度 为 43. 7MPa， 伸 长 率 为 330% ，MFR 9. 5g/10min， 与 纯 生 逆 
料 相 比 都 有 所 提高 。 

5) AS/PC 的 掺 混 实 例 . 








惑 区 

















AS 回收 塑料 30 份 抗 氧 剂 245 、168 0.6 份 
PC 注塑 料 60 份 多 元 醇 、 抗 粘 剂 等 适量 
SEBS ( 改 性 物 ) 10 份 K 树脂 外 观 改 性 剂 适量 





该 配方 掺 混 料 有 和 较 好 的 透明 性 、 抗 冲 性 ， 用 做 汽车 材料 。 

(七 ) PET 的 二 元 新 旧 塑 料 掺 混 实 例 

PET 有 透明 、 抗 冲击 、 坚 韧 的 许多 优点 ， 主 要 用 于 饮水 瓶 、 小 容器 、 薄 膜 纤维 市 
场 。PET 尽管 也 可 以 与 PO、PA、PC 掺 混 ， 但 它 需 要 造 粒 工 艺 ， 较 少 直接 摊 混 。 在 改 性 
掺 混 中 ，PET/AEVOH、PET/PVDC、PET/PBT 掺 混 较 为 成 熟 ， 因 此 重点 介绍 这 几 种 改 性 
技术 。 

1. 回收 塑料 的 选择 

为 PET 选择 另 一 聚合 塑料 应 有 明确 的 改 性 目的 。 例 如 : PBT 与 PET 掺 混 不 仅 可 降 
低 PET 的 拉 伸 强度 ， 达 到 增加 万 性 和 尺寸 稳定 性 ， 还 可 增加 阻 燃 性 ， 但 透明 度 会 下 降 ; 
EVOH 对 PET 而 言 可 提高 阻隔 性 ， 而 且 能 提高 PET 的 柔韧 、 抗 冲击 及 耐 沸 水 性 ; PVDC 
可 用 于 导电 改 性 ; 而 PC 对 PET 是 进行 高 光 、 抗 冲击 改 性 。 了 人 解 了 这 些 改 性 变化 才能 进 
行 准确 设计 。 

一 般 而 言 PET 与 包括 PBT 在 内 的 聚合 物 都 没有 良好 的 相 容 性 ， 因 此 常用 增 容 工艺 
来 实现 这 些 改 性 。 其 中 马 来 酸 栈 改 性 PO (EMAA、EBA、EMA、EVOSTS ) ; 酸 醛 改 性 
EBS; Et-EA-GMA 三 元 共聚 物 可 以 作为 PET 与 其 他 聚合 物 的 挨 混 增 容 剂 。 

按照 上 述 要 求 即 可 按照 产品 需要 ， 并 在 符合 设计 产品 三 大 要 点 的 基础 上 选择 回收 塑料 。 

2. 原生 塑料 的 选择 

由 于 PBT、PO、EVOH、PVDC 都 不 具备 高 透明 特征 ， 因 此 摊 混 只 能 用 于 不 透明 产 
品 ; 又 因为 回收 塑料 会 影响 到 PET 原生 塑料 的 外 观 ， 所 以 不 宜 用 于 浅 色 制品 ; PET 不 
耐 沸 水 ， 因 此 改 性 应 注意 改善 这 一 弱点 。 从 这 三 点 考虑 ， 再 加 上 PET 老化 使 伸 长 率 上 
升 ， 所 以 一 般 应 选中 流动 性 、 高 抗 冲击 材料 ， 最 好 是 原料 中 就 含有 需 加 回收 塑料 组 分 的 
牌号 ， 也 就 是 说 在 挨 混 配方 中 应 当 用 PET 的 合金 聚合 物 ， 表 7-82 表明 了 PET 二 元 新 旧 
塑料 的 摊 混 效果 。 































































































表 7-82 PET 二 元 新 旧 塑 料 的 掺 混 效 果 























组 合 物 典型 原料 牌号 复合 物 表 现 特点 

PET/PC 合金 AA1120 、1302 流动 性 、 抗 溶剂 性 、 光 译 优 于 PET 
PET/ 橡 胶 SST435 高 抗 冲击 、 高 耐 热 ， 比 PC 所 性 高 1 倍 
PET/OPE MD8130 快 结 晶 、 高 强度 、 耐 水 者 
PE/PET 掺 共 混 改 性 柔软 、 耐 低温 、 耐 沸 者 
PET/PBT 掺 共 混 改 性 耐 高 温 、 阻 燃 、 抗 普 曲 
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可 按 上 述 组 合 方法 组 成 原生 塑料 级 改 性 ， 但 应 注意 它们 之 间 的 相 容 性 
性 能 、 加 工 性 及 回收 塑料 影响 的 改 性 。 
3. PET 在 二 元 改 性 中 对 助 剂 的 要 求 











、 外 观 、 力 学 


PET 与 其 他 聚合 物 在 增 容 剂 作用 下 ， 虽 然 有 形态 上 的 共 容 ， 但 仍然 缺乏 均 相 上 的 分 
布 均一 性 ， 因 此 偶 联 剂 是 必 不 可 少 的 ;， 回收 塑料 相 变 杂质 不 仅 会 导致 配方 变色 ， 还 会 造 











成 PET 链 分 解 ， 所 以 除 酸 剂 也 是 不 可 缺少 的 ; 回收 塑料 会 引起 配方 抗 氧 ; 














性 能 下 降 ， 所 


以 抗 氧 剂 也 是 不 可 缺少 的 ; 促进 分 散 ， 防 止 摩 探 生 热 还 必须 使 用 抗 粘 、 分 散剂 ;为 了 改 








善 外 观 还 要 使 用 表面 改 性 剂 。 
4. PET 与 其 他 聚合 物 回收 塑料 的 摊 混 实例 
1) PBT 与 PET 的 摊 混 实例 . 















































PBT 注塑 回收 塑料 25 份 硬 脂 酸 钙 1.0 份 
PET 含 玻璃 纤维 阻 燃 料 70 份 抗 氧 剂 1010/168 0.4 份 
Et-EA-GMA 三 元 共聚 物 5 份 A-2171 偶 联 剂 1.0 份 
聚 酯 增 塑 剂 W440 1.5 份 氧化 蜡 /FAI 2.0 份 
滑石 粉 (500 目 ) 0.5 份 其 他 助 剂 适量 
该 配方 产品 的 冲击 强度 可 提高 60% ， 宣 用 于 制 做 中 空 、 注 塑 家 电 产 品 。 

2) PC 与 PET 的 挨 混 实例 〈 增 容 挫 混 ) : 

PC 光盘 回收 塑料 20 份 偶 联 剂 〈 顺 丁 烯 酰胺 类 ) 0.5 份 
高 粘度 (IV0. 5mL/g) PET 80 份 抗 氧 剂 1010/168 (1:4) ”0.25 份 
PE-MAH (EAA) 3 份 UVA-234 0.2 份 
硬 脂 酸 钙 / 亚 磷 三 茶 酯 0.7 份 W-440/FAI 3.0 份 
含 氨 基 硅油 0.3 份 其 他 助 剂 适量 
该 配方 产品 的 冲击 强度 可 提高 4 售 ， 宜 用 于 制 做 汽车 仪表 盘 、 家 电 用 品 。 

3) LLDPE 与 PET 的 摊 混 实例 ( 增 容 掺 混 ): 

LLDPE 回收 塑料 20 份 偶 联 剂 〈 顺 丁 烯 酰胺 类 ) 0.5 份 
PET 含 玻 璃 纤维 原生 塑料 70 份 抗 氧 剂 1076/168 0.4 份 
酸 醋 改 性 SEBS 10 份 对 羟 基 安 息 香 酸 0.7 份 
FAI (开口 成 核 剂 ) 1.0 份 硬 脂 酸 钙 / 锌 1.0 份 
该 配方 产品 的 冲击 强度 可 提高 20% ， 可 用 于 制 做 膜 、 纤 维 丝 或 水 瓶 。 

4) PA 与 PET 的 摊 混 实例 ( 增 容 掺 混 ): 

PA 丝 类 回收 塑料 30 份 偶 联 剂 A-1110 0.5 份 
纤 级 PET 原生 塑料 65 份 有 机 硅 改 性 PO 2.5 份 
胺 基 三 乙 氧 基 硅烷 0.5 份 W-400 复合 剂 2.0 份 








该 配方 所 制 原料 主要 用 于 丝 、 网 、 粗 纤维 等 产品 。 
5) PVDC 与 PET 的 挫 混 实例 ， 


QD 被 称 为 赛 纶 的 PVDC 所 乙烯 共聚 物 ， 外 观 上 表现 为 坚韧 、 透 明 ， 并 有 阻隔 和 阻 


燃 性 ， 热 收缩 性 能 好 ， 又 与 PET 有 相 容 性 。 
@) 挨 混 配方 : 
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来 自 食 品 包装 的 PVDC 回收 塑料 20 份 





空 级 PET 吹 膜 原生 塑料 


EMAA 类 增 容 剂 


FAI 稳定 剂 


氧化 锌 / 硬 脂 酸 钙 (1:2) 
该 配方 可 用 于 
( 八 ) POM、PPO 的 新 | 
POM 与 PPO、PPS、PMMA 的 用 量 都 很 少 ， 
地 位 决定 了 它们 的 回收 塑料 与 原 4 
回收 塑料 进行 摊 混 ， 从 功能 、 








70 份 

10 份 

3.0 份 

0.7 份 
判 做 溶剂 包装 品 、 








日 塑料 摊 混 实例 








半 透 明 膜 材 等 ， 有 极 好 的 阻隔 性 。 


二 苯 基 醚 增 塑 剂 
环 氧 大 豆油 

抗 氧 剂 1010/622 
偶 联 剂 A-1110 
其 他 助 剂 





因此 回收 塑料 也 不 多 ， 也 正 


塑料 之 间 价 格 的 差距 更 大 ， 所 以 对 这 些 少 
成 本 上 讲 都 是 有 价值 的 。 


1. POM、PPO、PPS、PMMA 自身 的 返 混 改 性 
POM 、PPO 、PPS 常 以 复合 结构 提供 。 例 如 : PPO 常 与 PS、AS 摊 混 反映 了 它们 的 
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量 、 高 | 


”并 本 


结构 形态 ; PPS 常 与 PA、PS、PBT、PET、F4 挨 混 ， 这 些 不 同 的 结构 既 体 现 了 它们 的 自 





身 结构 ， 又 体现 了 它们 良好 的 加 工 性 ， 





进行 原 位 利用 时 也 需要 进行 改 性 。 





1) POM 的 二 元 摊 混 实例 . 


回收 塑料 PP (无 填充 类 ) 
含 25 玻璃 纤维 POM 


双 氰 胺 
偶 联 剂 





20 份 
75 份 
1.5 份 


三 


适 旧 





2) PPO 的 二 元 掺 混 实 例 : 
PS 弹性 体 回收 塑料 


PPO 高 粘度 原生 塑料 


AS (高 粘度 ) 
褐 煤 晴 
硬 脂 酸 


ZnO、 ZnS (1:1) 


该 复合 物 的 冲击 强度 提高 了 30% ， 


25 份 
65 份 
10 份 
1.5 份 
0.6 份 
0.4 份 





3) PMMA 的 二 元 摊 混 实例 . 


(DD ”PMMA 的 优点 是 透明 和 抗 老化 ， 缺 点 是 强度 低 、 不 耐 热 ， 














其 中 均 相 结构 又 体现 了 较 好 的 分 散 性 。 但 它们 在 


硬 脂 酸 钙 
抗 氧 剂 2246 
UV-327 
SMA 或 PA 


该 配方 产品 可 得 到 与 原始 共聚 POM 相似 的 力学 性 能 。 


偶 联 剂 

抗 氧 剂 1135 
5057 

HP136 

THFO (捏合 剂 ) 
其 他 助 剂 


适用 于 制 做 汽车 、 机 械 产 品 。 





中 PC 可 与 PMMA 摊 混 ， 复 合 物 可 蔡 代 ASA， 用 于 制 做 汽车 灯 禾 、 广 告 牌 、 
儿童 玩具 等 。 

@) 配方 实例 ; 

PC 饮水 瓶 回 收 塑 料 20 份 硬 脂 酸 三 葵 酯 

PMMA 原生 塑料 (经 配 混 ) 70 份 DBP ( 增 塑 剂 ) 

SMA (透明 原生 塑料 ) 10 份 Hst/ BPO 

偶 联 剂 〈 聚 硅 氧 烷 ) 0.5 份 其 他 助 剂 


因此 也 需要 改 性 。 其 


1.0 份 
0.5 份 
0.4 份 
5 份 


0.5 份 

1. 18 份 
0. 15 份 
0.05 份 
0.5 份 

适量 
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2. POM、PPO、PPS、PMMA 的 其 他 改 性 

当 POM 为 回收 塑料 时 ， 可 与 PP 摊 混 ， 当 PPO 为 回收 塑料 时 ， 可 与 PS 、PC 等 掺 
混 ;， 当 PPS 为 回收 塑料 时 可 与 PA、PPO、PS、PET、PET 摊 混 ,PMMA 可 以 与 PVC、 
ABS、PSF 等 进行 改 性 。 高 性 能 回收 塑料 的 挨 混 实例 见 表 7-83 。 




















表 7-83 ”高 性 能 回收 塑料 的 掺 混 实 例 












































可 收 塑 料 名称 可 摊 混 的 其 他 品种 复合 物 特 点 
PPO PS、ABS、AS、 PPS 高 强度 、 耐 热 、 高 刚性 
PPS PPO、PA、PS、PBT、PET、4F、PI 耐 热 、 阻 燃 、 刚 性 高 
PMMA 透 光 级 PVC、PC、SMA 、PSF 透 光 、 抗 老化 性 能 好 
PI PA、PC、PPS、PSF、PFEFK 、PET 、FP 韧性 、 柔 性 、 耐 磨 性 高 
PSF ABS、PC、PF、PMMA 、PA-12 抗 冲击 、 增 韧 、 增 强 
硅 树 脂 PS、 ABS、 PA6、PA-66、PU、PC、PET 提高 耐 磨 与 脱 模 性 
EVOH PET、PP、PA PET PVC 提高 阻隔 性 、 柔 韧性 














作为 回收 塑料 摊 混 与 自身 摊 混 工艺 不 同 的 是 ， 前 者 是 以 高 性 能 塑料 为 主体 ， 后 者 则 
是 将 这 些 材料 作 改 性 组 分 。 因 此 从 原料 选择 到 配方 上 是 不 同 的 两 种 工艺 。 实 验证 明 利 用 
少量 的 高 性 能 回收 塑料 作为 通用 塑料 挨 混 ， 不仅 可 以 得 到 突出 的 力学 性 能 、 改 善 外 观 、 
































加 工 性 变 好 ， 还 可 以 实现 更 低 的 成 本 。 而 工程 塑料 对 产品 外 观 的 要 求 不 奇 刻 又 使 这 种 改 
性 更 容易 实现 。 但 采用 二 元 掺 混 必须 进行 配方 试验 ， 以 避免 杂质 反应 的 影响 。 
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废旧 塑料 商业 化 再 生 造 粒 是 选用 回收 塑料 中 质量 单一 又 没有 过 重 污 染 的 回收 物 ， 并 





经 过 严格 净化 和 外 观 、 力 学 性 能 、 
生 塑 料 质量 的 技术 。 由 于 它 具 备 了 原 4 








上 市 ， 因 此 称 为 商业 化 再 生 造 粒 。 














加 工 三 大 修复 ， 利 用 熔融 过 和 
塑料 的 外 观 、 形 态 和 力学 性 能 的 质量 又 以 粒 化 物 

















呈 ， 使 其 质量 类 似 初始 原 








废旧 塑料 商业 化 再 生 造 粒 ， 既 不 同 于 就 地 挨 混 ， 又 不 同 于 复合 改 性 。 它 的 标准 是 原 











位 修复 ， 实 际 上 就 是 以 回收 塑料 为 加 工 主体 去 实现 原生 塑料 的 过 程 。 本 章 将 分 别 介绍 


PVC、PE、PP、PS、PA、ABS、PC、PET 和 POM 这 几 种 热塑性 废旧 塑料 的 加 工 造 粒 生 


产 技术 。 


第 一 节 


聚合 物 原生 塑料 的 高 光泽 、 无 色 、 洁 净 给 成 型 
此 而 形成 了 成 型 商 选择 再 生 塑 料 
热 使 其 外 观 严 重 变色 ， 所 以 回收 塑料 与 初始 原生 塑 














上 


废旧 塑料 在 商业 化 再 生 造 粒 中 的 外 观 修复 











别 。 这 种 差别 不 仅 影响 了 二 次 成 











型 产品 的 外 观 ， 而 且 成 了 影响 





交 业 留 下 了 一 个 最 直观 的 印象 ， 也 为 
一 个 评价 标准 。 但 传统 的 再 生 塑料 则 因 至 合 物 反 复 受 
料 的 外 观 对 比 就 成 了 第 一 个 质量 








价 的 主要 因素 ， 因 此 要 


实现 符合 生态 的 回收 及 一 对 一 地 替代 原生 塑料 ， 就 必须 对 回收 塑料 的 外 观 进行 修复 。 











事实 上 在 机 械 回收 中 ， 要 实现 再 生 塑 料 的 外 观 修 复 并 非 易 引 
粒 变 色 的 原因 很 多 ， 即 使 对 回收 塑料 的 外 观 杂质 净化 度 达 到 了 100% ， 


























舌 。 因 为 引起 回收 塑料 造 
也 未 必 能 加 工 出 





如 原生 塑料 的 外 观 。 这 是 因为 回收 塑料 的 变色 除了 与 外 来 杂质 有 关 ， 还 与 老化 中 生成 的 
双 键 及 相 变 生成 的 杂质 有 关 。 但 是 可 以 优化 外 观 的 实例 总 是 存在 的 。 增 透明 、 消 色 、 增 


日 和 纯色 的 改 性 等 方法 ， 
~ 概述 








虽然 回收 塑料 的 外 观 变色 不 可 自 逆 ， 而 ] 














已 达到 了 物理 测试 的 原生 塑料 级 外 观 标准 。 


量 又 与 基质 降解 的 微观 变化 有 关 ， 但 对 一 些 











老化 并 不 严重 的 回收 塑料 ， 在 加 工 中 添加 一 些 防 变 与 道 变 助 剂 后 ， 其 变色 还 是 可 以 恢复 


























的 。 问 题 的 关键 是 如 何 选 ) 

(一 ) 回收 塑料 的 外 观 结构 特征 
回收 塑料 与 初始 原料 比较 ， 回 收 塑料 造 粒 有 明显 的 低 光 和 黄 变 现象 ， 即 
回收 塑料 含有 着 色 剂 和 填充 
的 差别 测试 见 表 8-1 。 


一 般 而 言 ， 


使 加 工 中 未 加 入 影响 外 观 助 剂 的 色 聚 物 ， 也 是 如 此 。 如 遇 
料 ， 其 光 色 与 原生 塑料 差别 就 更 大 。 再 生 造 粒 与 原生 塑料 

表 8-1 为 测试 均值 。 很 明显 ， 再 生 造 粒 的 变色 是 一 种 色光 “三 合 要 素 ” 的 综 
结果 。 但 这 些 变化 不 能 为 修复 改 性 提供 有 效 信息 ， 
必须 了 解 回收 塑料 的 外 观 结构 。 





























j 适 





材料 和 恰当 的 工艺 。 
































1. 添加 剂 对 聚合 物 外 观 的 影响 


A 
所 以 要 实现 再 生 塑 料 的 外 观 修 复 ， 还 





变化 
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表 8-1 回收 塑料 再 生 造 粒 与 原生 塑料 的 差别 
































外 观 原生 塑料 再 生 造 料 差别 
透明 度 (% ) 92 <65 20 ~30 
光泽 度 (% ) 97 <58 30 ~40 

色相 饱和 度 (% ) 100 30 50 ~70 























添加 剂 是 塑料 成 型 中 的 主要 组 成 部 分 ， 从 回收 塑料 结构 上 讲 ， 也 就 是 一 个 无 法 避免 
的 问题 。 添 加 剂 自身 也 有 色光 的 特征 (折射 率 、 透 光度 和 色相 ) ， 当 它 与 基质 树脂 完全 
相同 时 ， 不 会 改变 树脂 的 外 观 (例如 高 岭 土 与 橡胶 )。 但 这 种 复合 配方 很 少 。 因 为 聚合 
物 改 性 求 其 外 观 变 化 是 成 型 商 所 希望 的 ， 所 以 很 少 以 纯 的 原料 加 工 ， 就 使 再 生 塑 料 的 外 
观 与 初始 树脂 结构 有 了 差别 。 

(1) 不 同 树脂 掺 混 对 再 生 造 粒 的 影响 不 同 树 脂 的 光 折 射 是 不 同 的 。 例 如 ，PP 的 
折射 率 为 1. 649h，PE 的 为 1.49h， 因 此 它们 掺 混 会 降低 PP 的 透明 性 ， 即 使 同一 牌号 的 
HDPE/LDPE 也 会 使 LDPE 透明 度 下 降 。 但 这 种 摊 混 却 很 普遍 ， 因 此 回收 塑料 的 掺 混 结 
构 会 造成 再 生 塑 料 单 组 分 的 外 观 变化 。 部 分 聚合 物 摊 混 对 外 观 的 影响 见 表 8-2。 

表 8-2 聚合 物 挨 混 对 外 观 的 影响 



























































掺 混 类 型 典型 实例 外 观 变化 
同类 树脂 HDPE/LDPE 加 入 HDPE 后 光泽 下 降 
不 同 树脂 LDPE/PP 加 入 LDPE 后 光泽 下 降 
共聚 物 / 均 聚 物 HPP/SPP 加 入 均 聚 物 后 光泽 下 降 
回收 塑料 /原生 塑料 PPA/PPD 加 入 二 次 料 后 光泽 上 升 




















(2) 不 同 添 加 剂 对 再 生 造 粒 的 影响 从 光 色 上 分 类 添加 剂 大 约 分 为 三 种 : 一 是 透明 
型 ; 二 是 不 透明 型 ; 三 是 不 同色 相 。 透 明 添加 剂 (成 核 剂 ) 可 以 使 原生 塑料 透明 度 提 
高 ; 不 透明 添加 剂 ( 实 色 填料 ) 会 遮 去 树脂 的 透明 性 ; 而 填充 材料 又 以 自己 的 色相 
(CaC0, 为 白色 、 炭 黑 为 黑色 ) 使 树脂 发 生变 色 。 造 粒 时 ， 它 们 就 会 表现 出 不 同 的 色 
光 。 添 加 剂 对 再 生 造 粒 的 外 观 影响 见 表 8-3 。 
表 8-3 添加剂 对 再 生 造 粒 的 外 观 影 响 

































































类 别 典型 实例 外 观 变化 
增 透 明 配 方 PVC/MBS 随 MBS 加 入 透明 度 上 升 ， 不 加 时 为 本 色 
阻 透明 配方 PP/CaCO, 随 CaCOs 加 入 透明 度 下 降 ， 不 加 时 为 本 色 
添加 变色 聚合 物 / 添 加 剂 随 添加 剂 加 入 复合 物 倾向 助 剂 色光 
透明 剂 有 利于 透明 ， 不 利于 着 色 ; 阻 透 剂 有 利于 着 色 不 利于 光泽 ; 填充 剂 对 树脂 光 
泽 轧 [= 
洗 影响 最 大 。 





(3) 着 色 剂 对 再 生 造 粒 的 影响 ”着色 剂 对 树脂 的 最 大 影响 是 改变 了 和 色相， 使 无 色 或 
白色 的 原生 塑料 变 成 了 不 同 的 有 色 物 。 而 微 态 熔 体形 成 固 色 后 ， 这 种 回收 塑料 造 粒 就 是 
有 人 色 造 粒 。 添 加 不 同 着 色 剂 (染料 、 有 机 颜料 、 无 机 颜料 )， 回 收 塑料 的 色光 是 不 同 
的 ， 自 然 加 工 的 造 粒 也 是 回收 物 的 色相 ， 表 8-4 是 不 同 着 色 剂 对 再 生 造 粒 外 观 的 影响 。 
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表 8-4 不 同 着 色 剂 对 再 生 造 粒 外 观 的 影响 




















着 色 剂 典 例 外 观 变 化 

染料 PS/ 染 料 不 同 颜色 ， 但 能 保持 树脂 透明 
有 机 颜料 PO/ 塑 料 不 同 颜色 ， 但 增光 对 透明 有 影响 
无 机 颜料 PET/TiO, 高 度 增 白 ， 但 失去 了 透明 度 











着 色 剂 中 有 机 颜料 是 主要 品种 ， 因 此 造 粒 常 为 低 透 明 色光 。 如 果 再 加 上 老化 变 黄 就 
成 为 杂 色 暗 光 。 

添加 剂 作为 一 种 外 表 组 分 ， 经 挤 出 混 练 后 ， 就 变 成 体内 结构 。 所 以 添加 剂 是 一 种 不 
可 去 除 的 影响 物 。 

2. 聚合 物 老化 对 外 观 的 影响 

聚合 物 老 化 中 不 仅 会 发 生 链 降解 ， 还 会 生成 双 键 、 相 变 杂 质 和 谈 粒 。 因 此 回收 塑料 
就 有 变 黄 与 高 雾 度 的 现象 ， 而 且 这 种 变色 还 会 随 着 加 工 次 数 增多 而 加 重 。 塑 料 光 氧化 过 
程 中 除了 继续 断 链 、 交 联 还 会 脱 塑 、 龟 裂 ， 因 而 失去 光泽 。 现 有 的 测试 都 表明 了 这 种 不 
可 自 逆 的 现象 。 

(1) 光 热 氧化 对 回收 造 粒 的 光 色 影响 ”聚合 物 自身 的 易 降 解 是 不 可 避免 的 。 甚 中 光 
降解 是 热 降 解 的 继续 ， 热 降解 是 光 降 解 的 激烈 过 程 ， 而 且 这 种 降解 与 添加 剂 没有 直接 的 
关系 。 也 就 是 说 ， 即 使 回收 塑料 是 无 添加 剂 的 单质 结构 也 难 逃 此 不 幸 。 聚 合 物 的 外 观 变 
色 间 接 表明 了 降解 ， 从 现 有 测试 中 看 ， 生 成 双 键 相 变 物 和 焦 粒 是 造成 回收 塑料 变色 的 主 
要 因素 。 很 明显 ， 采 用 已 变色 的 回收 塑料 造 粒 ， 得 到 的 料 体 不 仅 是 黄 光 色 ， 而 且 二 次 受 
热 就 会 变 成 褐色 ， 回 收 塑料 的 外 观 增 黄 变化 见 表 8-5。 

表 8-5 回收 塑料 的 外 观 增 黄 (YI 指数 ) 变化 




















































































































聚合 物 原色 相 一 次 加 收 三 次 回收 五 次 回收 
PP 均 聚 物 冰 白 色 2.8 4.1 5.3 
HDPE 均 聚 物 背 白 色 0.7 2. 35 4.0 
LDPE 均 聚 物 冰 白 色 4.0 6.8 9.2 
LLDPE 微 黄 亮色 5 6.5 7.9 
HIPS 透明 无 色 5 15 2 
PA-66 蜡 质 白色 9.9 15.1 27.1 
PET 透明 无 色 2.4 3.2 6.4 
PC 透明 无 色 9.0 15 22 
POM 高 光 微 黄 4.0 18 25 
ABS 高 光 微 黄 9.0 18 34 
表 8-5 表明 聚合 物 每 加 工 一 次 ， 黄 变 加 重 一 次 。 一 般 第 一 次 回收 表现 为 啤酒 色 ( 青 
灰色 ) ; 第 二 次 回收 表现 为 桨 油 色 ; 第 三 次 就 变 成 了 深 褐色 。 





(2) 光 热 氧化 对 再 生 造 粒 的 光泽 影响 聚合 物 老化 ， 特 别 是 含 一 定 填料 的 塑料 产 
品 ， 会 出 现 喷 霜 、 龟 裂 、 粉 化 现象 ， 因 此 用 于 造 粒 后 就 会 因为 分 子 间 空隙 ， 表 面 凸凹 现 
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象 ， 导 致 光泽 下 降 。 当 然 填 料 对 环境 杂质 的 吸附 ， 自 身 还 原 也 是 一 个 问题 。 例 如 ABS、 
POM、 填 充 PVC 就 是 光泽 变化 最 大 的 ， 其 中 ABS 与 填充 PP 回收 前 后 的 光泽 对 比 见 表 8- 
































6。 
表 8-6 ”ABS 与 填充 PP 回收 前 后 的 光泽 对 比 
聚合 物 初始 原生 塑料 回收 造 粒 差别 
ABS 光泽 度 (%) 100 24 76 
填充 PP 光泽 度 (%) 83 23 70 














一 般 认 为 聚合 物 光 泽 下 降 有 三 种 原因 : 一 是 断 链 和 交 联 破坏 了 折射 率 ; 二 是 老化 中 
的 变色 增 大 了 光 吸 收 ， 三 是 晶体 不 均 破坏 了 光 反 射 。 但 总 的 现象 是 分 子 不 密实 。 

3. 回收 杂质 对 再 生 造 粒 的 光 色 影响 

废 塑料 是 一 种 社会 集散 物 ， 即 使 外 观 相同 ,但 配方 也 未 必 相 似 ， 更 何况 大 自然 中 的 
酸 、 碱 、 烟 及 邻 界 物 的 含 色 、 众 化 物 浸 入 是 不 可 避免 的 。 因 此 即使 造 粒 前 已 作 了 严格 净 
化 ， 也 不 能 完全 阻止 再 生 造 粒 变色 。 例 如 : 氧化 氨 、 含 氯 助 剂 对 PVC、PE 会 引起 变色 ; 
磷 、 硫 、 铅 、 镑 、 铁 、 钻 、 锰 的 催化 也 会 引起 变色 。 可 以 说 反应 杂质 主观 上 是 可 以 防止 
的 ， 但 在 不 明 含量 的 回收 塑料 中 是 不 易 辨 认 的 ， 因 此 回收 塑料 自身 的 结构 也 是 一 种 影 
响 ， 反 应 杂质 对 再 生 造 粒 的 外 观 影响 见 表 8-7。 

表 8-7 反应 杂质 对 造 粒 的 外 观 影响 































































































混合 反应 物 典型 色 反应 对 再 生 造 粒 的 影响 
树脂 反应 含 氧 树脂 〈 对 亚 反应 ) 引起 污 色 变 化 
助 剂 反应 铅 、 磷 、 硫 、 镑 、 钛 、 铝 引起 污 色 变 化 
结构 反应 金属 杂质 、 酚 类 、 氯 、 酸 引起 污 色 变 化 

环境 杂质 反应 沙土 、 矿 粉 、 色 酱 、 草 渍 引起 加 色 变 化 














4. 二 次 造 粒 中 的 复 色 过 程 

颜色 可 以 复 混 ， 无 控制 的 复 色 可 以 将 明 色 变 成 暗色 、 单 色 变 成 间 色 。 如 果 上 述 情况 
不 可 避免 复 色 就 难以 避免 ， 这 就 是 回收 塑料 深 色 和 了 上 暗 光 的 主要 形成 原因 。 再 生 塑 料 反 
复 加 色 的 过 程 如 图 8-1 所 示 。 

















无 色 





蓝 色 





二 次 造 粒 的 外 观 





图 8-1 反复 加 色 的 过 程 
从 上 述 分 析 结 果 来 看 ， 回 收 塑料 的 外 观 变色 的 内 在 原因 是 氧化 ， 外 部 原因 是 杂质 ， 
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工艺 原因 是 复 混 。 面 对 这 些 
就 能 改善 变色 。 











已 形成 的 结构 严格 分 选 净化 ， 采 用 抗 氧 防 变 和 清 杂 消 污 措施 





(二 ) 回收 塑料 外 观 修复 的 方法 


首先 选用 纯 质 单 品 的 轻 
体 补 抗 氧 剂 和 除 氯 、 除 酸 ， 
光 的 回 变 ， 而 以 基质 增 透明 
修复 。 

1. 基体 扩容 的 外 观 改 ， 

改善 颜色 最 重要 的 是 修 








氧化 回收 塑料 ， 从 原料 主体 上 避免 修复 的 难度 ; 其 二 采用 基 
从 生 色 源头 堵 绝 变色 ; 其 三 采用 改色 技术 促进 已 形成 不 良 色 
为 主 ， 加 上 抗 变 和 消 色 ， 就 可 以 实现 商业 化 再 生 造 粒 的 外 观 








性 方法 
复 基 色 ， 提 高 基 合 物 基色 的 简单 方法 是 选用 增 透 型 树脂 。 例 





如 : KK 树脂 对 PS 的 挨 混 ， 高 透明 MPE 对 PE 的 摊 混 ，MPP 对 PP 的 掺 混 ， 透明 尼龙 对 
PA 的 掺 混 ; CPVC 对 PVC 的 摊 混 都 是 有 效 的 基色 修复 。 从 理论 上 讲 ， 增 加 透明 是 弱 色 





效应 ;从 操作 上 讲 ， 同 类 树 
高 透明 树脂 作 外 观 改 性 ， 是 
1 ) 
2) 
3) 
4) 
5) 
(1) 透明 树脂 对 一 次 性 
掺 混 可 以 增 透明 。 具 体 摊 混 








高 透明 原生 料 聚合 物 可 为 回收 塑料 提供 稳定 的 透明 性 。 
高 透明 原生 料 聚合 物 可 为 回收 塑料 提供 力学 上 的 改 性 。 
高 透明 原生 料 聚 合 物 可 为 回收 塑料 提供 基 料 浓度 。 
高 透明 原生 料 聚合 物 可 为 回收 塑料 提供 软化 抗 脆性 。 
高 透明 原生 料 聚 合 物 可 为 回收 塑料 提供 增 容 性 。 








脂 不 仅 折射 率 相近 ， 而 且 有 良好 的 相 容 性 和 均 相 性 ; 而 采用 
综合 性 最 好 的 一 种 方法 。 

















废 塑料 的 摊 混 效果 ”将 回收 的 透明 本 色 塑 料 通过 高 透明 树脂 
效果 见 表 8-8。 























表 8-8 ”部 分 回收 塑料 掺 混 透 明 树 脂 的 增 透 效果 
组 成 透明 树脂 摊 混 量 及 透明 度 ( % ) 
未 加 加 5 份 加 10 份 加 20 份 

MBS/PVC 38 42 64 72 
EMAA/LDPE 23 28.6 62 79 
MPP/PP 39 51 67 81 
BS/PS 32 38 67 82 
透明 尼龙 /PA 23 28 56 73 
高 透明 PC/PC 47 56 69 83 














上 述 测试 含 抗 氧 剂 和 除 氧 剂 。 


(2) 高 光 树 脂 对 一 次 性 

















回收 塑料 的 挨 混 效果 





回收 到 的 低 光泽 回收 塑料 ， 可 通过 高 





光泽 树脂 摊 混 ， 增 光泽 。 具 体 增光 泽 效果 见 表 8-9。 





表 8-9 部 分 回收 塑料 的 增光 泽 效果 


口 







































































回收 塑料 外 观 典型 高 光泽 树脂 量 (%) 增光 泽 效 果 
PVC 白色 塑料 PB1202、471/12RI、F2052 10~15 提高 13% ~26% 
ABS 本 色 塑 料 SG7555 、0210a 、0235R 5~10 提高 17% ~35% 
LDPE 本 色 塑 料 NU C8055 、M2040 、HD-3840 5~10 提高 25% ~45% 
HDPE 本 色 塑 料 Sclaiz58G、HD-3840 、UA-W 10 ~ 15 提高 30% ~60% 
PP 白色 塑料 NUC8055 、M800E 、T38F 3~10 提高 21% ~37% 
PET 膜 料 超 高 光 PET、 高 白 PET 5~15 提高 10% ~22% 
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表 8-9 配方 中 含 艾 光 增 白 剂 、FA-1 、 聚 硅 氧 烷 、 除 氯 剂 。 
(3) 高 白 树 脂 对 一 次 性 回收 塑料 的 改 性 效果 ”将 高 白 类 树脂 用 于 泛 黄 回 收 塑料 摊 
混 ， 可 以 得 到 高 亮 白 再 生 造 粒 。 具 体 增 白 效 果 见 表 8-10。 
表 8-10 ”部 分 回收 塑料 的 增 白 效果 

































































回收 塑料 外 观 选用 高 白 树 脂 量 (% ) 增 白 效果 
PP 白 料 PPSB-786T 15 ~20 提高 4 倍 
HDPE 白 料 3840UA-W 15 ~20 提高 50% 
LDPE 白 料 350/1903 、351/2103 15 ~20 提高 60% 
PVC 白 料 471/12RI 15 ~20 提高 40% 
ABS 白 料 PA757K 、PS651 15 ~20 提高 60% 











表 8-10 配方 中 含有 其 他 助 剂 、 除 酸 剂 、 硅 烷 、 氧 化 锌 。 

2. 外 观 改 性 助 剂 的 选择 与 应 用 

一 般 选 用 抗 氧 剂 可 以 防 变色 ; 选用 透明 剂 可 以 增 透明 ; 选用 增 白 剂 可 以 消 污 ; 选用 
增光 剂 可 以 增光 泽 。 当 这 些 助 剂 与 改 性 树脂 形成 加 合 后 ， 就 实现 了 外 观 修复 。 

(1) 用 于 回收 塑料 修复 的 抗 氧 剂 ” 抗 氧 剂 ， 例 如 磷酸 三 葵 酯 、 酚 类 抗 氧 剂 和 亚 磷 酸 
酯 及 光 稳 定 剂 的 复 配 物 可 以 缓解 回收 塑料 的 二 次 再 变色 ， 从 实验 的 结果 看 ，10107168/ 
770 复合 使 用 效果 最 好 。 其 中 部 分 抗 氧 剂 在 回收 塑料 中 的 应 用 见 表 8-11 。 

表 8-11 部 分 抗 氧 剂 在 回收 塑料 中 的 应 用 





















































聚合 物 抗 氧 剂 聚合 物 抗 氧 剂 

PVC 亚 磷 三 葵 酯 WP ABS AO-10、RS-3 

PE AO-18 、PS-2 、HAS-1 PA A0-7 、PS-2 、HAS-3 
PP AO-18 、PS-2 、RS-1 PC AO-18 、PS-3 、PS-6 
PS AO-10、HAS-l PET AO-18、 PS2、UV-11 














(2) 用 于 回收 塑料 修复 的 除 杂 剂 、PVC 常 因 脱毛 化 氢 变 色 ; PO 常 因 酸 性 体 催 化 变 
色 ; PA 等 则 会 因 水 解 和 酯 化 变色 。 这 些 变色 都 有 一 个 共同 原因 ， 即 相 变 杂质 的 生成 。 
为 此 清除 掉 这 些 杂 质 ， 就 可 以 实现 再 生 塑 料 的 外 观 修复 。 金 属 皂 与 金属 离子 纯化 剂 就 是 
除 杂 剂 。 除 杂 剂 的 应 用 与 选择 见 表 8-12。 
表 8-12 除 杂 剂 的 应 用 与 选择 

























































































聚合 物 除 杂 剂 聚合 物 疹 杂 剂 
PVC 氢化 松香 酸 甲 酯 ABS 硬 脂 酸 锌 
PE 硬 脂 酸 锌 、FW PA 氧化 锌 Cav102 
PP 硬 脂 酸 钙 、EBC PC 便 脂 酸 钙 
PS 便 脂 酸 钙 / 锌 PET 人 硬 脂 酸 钙 
除 此 而 外 还 可 以 从 其 他 助 剂 中 选择 稳定 性 的 复合 物 。 人 金属 皂 除 上 述 用 途 外 ，Cast 对 
POM 还 是 稳定 剂 ，Znst 对 PVC 有 消 黄 性 ， 对 PE 还 是 开口 剂 ， 再 选择 性 地 加 上 人 金属 离子 


























纯化 剂 ， 就 可 以 实现 除 杂 效果 (注意 除 杂 是 一 种 化 学 反应 ) 。 
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(3) 用 于 回收 塑料 修复 的 透明 剂 ” 用 MBS 对 PVC 增 透 是 历史 配方 ，P0O 的 增 透 普遍 
认为 要 用 成 核 剂 ， 但 回收 塑料 用 有 机 成 核 剂 会 因 杂 质 存在 而 降低 效果 。 本 着 相 容 、 稳 定 
和 低 价 的 原则 ， 可 以 选择 物理 性 透明 剂 。 例 如 : Sahdosteb4030 ， 它 虽然 属 成 核 剂 ， 但 活 
性 小 、 稳 定性 好 ， 能 作为 PE、PP、PA、PET、POM 的 透明 剂 ，DHP 可 作为 PVC 的 透明 
剂 ; 而 PA-1 对 难以 透明 的 HDPE 也 能 起 透明 作用 。 回 收 塑料 外 观 修复 应 用 的 透明 剂 见 
表 8-13 。 























表 8-13 回收 塑料 外 观 修复 应 用 的 透明 剂 
























































聚合 物 透 明 剂 
PVC 回收 塑料 DHP、 硅 酸 铅 、RWS-784、SBM、REC-LST、WWP 
PE 回收 塑料 4030、SAB-9 (LDPE) 、LS100LN 、AES1000 、PA-1 
PP 回收 塑料 4030 、A-1120 、WBG 、PDMS 
PS 回收 塑料 AMS、BPP、LMWPS 、610 酯 
ABS 回收 塑料 MBS、BPP、PDMS 、610 酯 
PA 回收 塑料 4030 、 硅 酸 铅 、 硬 脂 酰胺 、Gav102 
PC 回收 塑料 TCA 、BPP 、 硅 酸 铅 、PCE308 
PET 回收 塑料 4030 、BPP、Nav101 、PDMS 、XL-NA2002 

















透明 剂 只 对 自身 透明 的 回收 塑料 有 作用 ， 也 只 适用 于 无 着 色 和 无 填料 造 粒 的 配方 。 
透明 剂 可 从 增 塑 、 热 稳定 、 成 核 、 加 工 助 剂 中 选择 。 

(4) 用 于 回收 塑料 修复 的 增光 剂 ” 提 高 光 反 射 就 是 增光 效果 ， 金 红 石 、Ti0, 与 氧 
氧化 铝 是 高 光泽 材料 ， 但 回收 塑料 中 常 有 吸光 杂质 ， 因 此 在 回收 塑料 改 性 中 常 以 透明 剂 
作为 增光 剂 的 助 剂 ， 这 样 效果 就 更 好 。 部 分 增光 剂 的 应 用 范围 见 表 8-14。 

表 8-14 增光 剂 的 应 用 于 范围 

















































































































增光 剂 名 称 应 用 范围 增光 剂 名 称 应 用 范围 
无 水 葵 二 甲酸 、 葵 甲酸钠 PP WMH、WPN 、W-60-80 PVC、PS 
氢 氧 化 铝 、 磷 酸 铬 PP 人 硬 脂 酰胺 、 十 八 酶 PO、 ABS 
重 结晶 超 细 硅 酸 钙 PO FSN-100 、SAB-9 PE、 PP 
WOT 系 无 机 稀土 表面 剂 PE、PP POMS、Ti0, 、AMS 通 
































增光 剂 主 要 用 于 不 透明 白色 回收 塑料 的 造 粒 ; 增光 剂 与 透明 剂 配 合 使 用 光泽 更 好 。 

(5) 用 于 回收 塑料 修复 的 调 色 剂 ”采用 某 些 化 合 物 可 以 将 回收 塑料 体系 中 已 形成 的 
色光 调 至 纯正 的 色光 。 例 如 : 奖 光 增 白 剂 的 消 黄 、 增 白 ; BBP、DHP、 松 香 酸 甲 酯 的 艳 
色 、 溶 色 ; 氧化 锌 、Ti0, 的 增光 、 增 白 以 及 纯正 色光 ， 都 是 有 效 方法 。 色 光 修 复 剂 的 作 
用 见 表 8-15。 

















表 8-15 色光 修复 剂 的 作用 





























类 别 代表 品种 作用 

消除 杂 光 群 青 、 荧 光 增 白 剂 、 金 属 皂 消除 加 工 泛 黄 

消 色 铬 黄 、G 红 、 密 胺 、BBP、 氧 化 锌 消除 红 、 黄 、 蓝 杂 色 
艳 色 DHP、BBP、 欧 光 增 白 剂 、 乙 二 醇 酯 提高 单 色 饱 和 度 
改色 对 角 高 强 染 料 Ti0, 、PGEO-80 拼 色 增 白 






































获 光 增 白 剂 用 于 本 色 透 明 料 ; 消 色 应 针对 性 选用 ; 艳 色 用 于 含 色 料 ; 改色 用 于 复 色 
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料 。 

综 上 所 述 ， 回 收 塑 料 有 低 透 明 、 低 光泽 、 污 色 的 三 大 缺陷 ， 用 增 透 明 、 增 光泽 、 改 
色 的 三 种 方法 对 其 修复 ， 再 加 上 基质 调整 和 抗 氧 化 防护 ， 就 可 以 利用 熔融 加 工 ， 制 备 出 
类 似 初 始 原生 塑料 的 再 生 造 粒 。 

(三 ) 再 生 造 粒 外 观 修复 的 工艺 

要 完成 类 似 原 生 塑 料 外 观 的 再 生 造 粒 ， 仅 有 对 应 的 方法 还 远 远 不 够 。 因 为 回收 塑料 
与 原生 塑料 之 间 不 仅 存 在 着 结构 上 的 差别 ， 还 存在 着 形态 上 的 差别 ， 所 以 必须 有 一 个 科 
学 的 配方 和 合理 的 加 工 方 法 ， 而 这 些 配 方 与 加 工 方 法 还 必须 符合 机 械 回 收 的 特点 。 

1. 回收 塑料 再 生 造 粒 的 材料 选用 

与 其 他 工业 生产 配方 一 样 ， 众 多 材料 的 相互 作用 ， 取 向 一 个 最 终 的 标准 ， 这 是 设计 
配方 的 总 体 原则 。 与 原生 塑料 的 改 性 一 样 ， 要 得 到 某 种 质量 的 产品 ， 首 先是 选 好 主体 材 
料 ; 其 次 是 选 好 与 其 要 求 一 致 的 辅助 材料 ;另外 还 要 将 它们 组 成 均 相 的 熔 体 。 但 回收 塑 
料 的 外 观 修复 是 一 个 纯化 工艺 ; 还 涉及 极为 复杂 的 结构 特征 ， 诸 如 主体 材料 质量 不 一 ; 
更 要 面 对 第 一 次 的 降解 和 第 二 次 的 再 降解 、 杂 质 的 去 除 。 因 此 对 回收 塑料 的 外 观 修复 配 
方 设计 必须 注意 下 列 几 个 问题 。 

(1) 主体 材料 的 选择 ”一 般 说 对 商业 化 再 生 造 粒 影响 最 大 的 是 回收 塑料 的 质量 。 
因为 回收 塑料 是 造 粒 的 主体 材料 ， 约 占 到 总 体积 的 70% ~ 90% ， 它 的 质量 好 坏 极为 重 
要 。 在 恢复 为 重点 、 成 本 受 限制 的 要 求 下 ， 绝 大 多 数 回收 塑料 并 不 能 达到 原生 塑料 级 质 
量 修复 ， 只 有 机 头 料 、 产 品 废弃 物 与 一 次 性 的 废弃 单质 回收 塑料 才能 作为 原生 塑料 级 修 
复 的 材料 。 

(2) 改 性 树脂 的 选择 ”事实 证 明 回 收 塑 料 (优质 单 品 ) 体内 的 物理 惰性 杂质 和 相 
变 惰 性 杂质 以 及 渗入 的 环境 杂质 ， 远 远 高 于 原生 塑料 ， 而 且 老 化 中 的 相对 分 子 质量 、 分 
子 链 、 塑 化 基质 损失 ， 首 先 形 成 了 一 个 明显 的 体积 变化 ， 其 次 形成 了 机 能 变化 。 针 对 这 
种 情况 仅 采用 二 次 稳定 的 改善 ， 其 作用 是 有 限 的 。 因 此 必须 考虑 添加 高 性 能 树脂 。 

用 高 性 能 树脂 与 回收 塑料 进行 摊 混 ， 只 要 注意 它们 之 间 的 相 容 性 ， 就 可 以 形成 一 系 
列 变 化 。 例 如 ， 随 着 原生 塑料 的 加 入 ， 回 收 塑 料 体系 中 的 杂质 浓度 就 会 下 降 ; 随 着 原生 
塑料 高 透明 的 作用 ， 回 收 塑料 就 可 以 恢复 透明 ; 随 着 原生 塑料 的 高 相对 结构 影响 ， 回 收 
塑料 的 交 联 双 键 被 打破 。 这 样 就 会 降低 杂质 、 净 化 熔 体 。 而 原生 塑料 的 高 分 子 、 高 极 
性 、 高 力学 性 能 又 为 再 生 塑 料 的 力学 性 能 、 加 工 性 能 提供 了 修补 作用 。 

(3) 防护 助 剂 的 选择 ”高 聚 物 老 化 不 仅 会 连续 发 生 ， 而 且 随 着 自身 抗 老 化 能 量 的 
损失 而 增 大 ， 还 会 随 热 氧 化 次 数 增多 而 加 重 。 例 如 : PP 第 一 次 挤 出 变 黄 度 指数 YI 增加 
了 2.8， 再 次 挤 出 就 会 增加 到 4. 1。 而 这 种 外 观 变化 实际 上 是 抗 老化 机 能 下 降 引 起 的 。 
为 此 必须 使 用 防护 性 助 剂 、 热 稳定 剂 、 抗 氧 剂 。 其 中 酚 类 抗 氧 剂 与 亚 磷 酸 酯 的 配合 以 及 
与 含 碱 光 稳定 剂 的 复 配 ， 可 以 修复 回收 塑料 的 抗 氧化 性 能 。 例 如 : 给 PS 回收 塑料 中 加 
人 复合 抗 氧 剂 ， 不 仅 使 黄 度 指数 从 12. 8 下降 到 4. 1 ， 而 且 相 对 分 子 质量 还 提高 了 11% 。 

(4) 除 杂 助 剂 的 选择 ” 测 斌 表明， 杂质 不 仅 有 阻 光 、 吸 光 性 ,而且 有 和 氧化 催化 性 ， 
即使 表面 杂质 完全 净化 ， 相 变 杂 质 、 渗 透 杂 质 及 加 工 过 程 中 带 入 的 金属 杂质 ， 仍 然 无 法 
去 除 。 而 这 类 杂质 的 催化 也 是 变色 的 重要 杀手 。 为 此 要 选用 除 杂 性 助 剂 。 除 毛 、 除 酸 ， 
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纯化 金属 离子 可 以 通过 中 和 反应 分 解 和 降低 杂质 的 活性 ， 用 以 消除 杂质 的 影响 。 其 中 金 
属 气 (Cast、Zhst、Nast) 。 氧 化 镑 、 水 合 滑石 粉 、 乳 酸 钙 等 都 是 这 类 作用 的 适用 助 剂 。 
例如 : 将 1010 、168 用 于 PP， 黄 度 指数 为 15, 但 加 入 Cast 和 SHT 后 ， 黄 度 指数 可 下 降 
为 7.8， 如 果 再 加 入 金属 离子 纯化 剂 BSH， 黄 度 指数 可 下 降 到 6. 3。 

(5) 加 工 助 剂 的 选择 ”加工 助 剂 有 利于 调整 各 组 分 的 分 散 性 、 密 实 度 并 且 有 增加 
回收 塑料 可 塑 基 团 的 重要 作用 。 增 塑 剂 、 润 滑 剂 、 分 散剂 、 抗 粘 剂 、 偶 联 剂 都 是 常用 的 
加 工 助 剂 。 但 出 于 外 观 修复 要 求 ， 这 些 助 剂 必须 是 高 透明 、 高 光泽 、 可 溶 色 的 助 剂 。 例 
如 : 聚 硅 氧 烷 、PA-1、REC-LST、AES-1000、 蔓 石 都 是 高 透明 加 工 助 剂 ， DHP、BBP、 
EPS、EMAR 又 是 极 好 的 溶 色 剂 ; 荧光 增 白 剂 、 群 青 、Ti0, 又 是 极 好 的 消 污 、 增 白 剂 。 
它们 与 树脂 配合 ， 可 以 形成 增 透 明 、 增 光泽 、 消 色 、 增 白 的 修 色 效果 。 

2. 回收 塑料 修复 造 粒 的 配方 设计 

将 上 述 五 大 类 材料 组 合 在 一 起 ， 就 是 一 个 回收 塑料 的 修复 配方 ， 但 在 具体 配方 设计 
中 ， 还 要 注意 如 下 几 方 面 。 

(1) 树脂 与 回收 塑料 之 间 必 须 相 容 ”修复 工艺 决定 了 配方 各 组 分 特别 是 原生 塑料 
与 回收 塑料 之 间 必 须 相 容 ， 而 且 折 射 率 还 必须 相似 。 因 为 完全 的 相 容 才能 得 到 完全 的 均 
相 ， 完 全 的 均 相 才能 实现 外 观 上 的 修复 。 例 如 : PE/PE、PP/PP、PS/PS、PA/PA 等 它 
们 相 容 形成 均 相 结构 ; 回收 塑料 的 外 观 特征 ， 决 定 了 树脂 之 间 有 三 大 差别 。 这 三 大 差别 
形成 回收 塑料 的 低 透 、 低 光 、 污 色 的 特点 ， 改 性 塑料 必须 有 高 透明 、 高 光泽 、 高 白 的 外 
观 ， 才 能 得 到 三 个 修复 ; 回收 塑料 的 加 工 修复 特点 决定 了 选择 改 性 树脂 的 性 能 ， 而 高 极 
性 、 低 密度 、 高 弹性 有 利于 对 回收 塑料 的 氧化 修复 ， 又 便于 形成 增 塑 改 性 。 据 此 ， 同 类 
树脂 高 透明 、 高 光泽 、 高 白 、 高 韧性 、 高 流动 性 就 成 为 改 性 树脂 选择 的 五 个 标准 。 

(2) 助 剂 必须 与 树脂 形成 加 合 关系 ”由 于 修复 造 粒 对 外 观 的 苛刻 要 求 ， 必 须 找 到 
有 助 于 外 观 改 性 的 助 剂 ， 例 如 透明 剂 、 消 污 剂 、 增 光 剂 、 增 白 剂 。 聚 硅 氧 烷 是 高 透明 
剂 ; 奖 光 增 白 剂 是 高 消 污 剂 ;， TO, 是 高 增 白 剂 ; 氧 氧化 铝 是 高 增光 剂 ， BBP 是 高 溶 色 
剂 ，DHP 是 高 纯色 剂 。 这 些 助 剂 可 与 高 透明 、 高 光泽 、 高 白 原生 塑料 协同 修复 外 观 ， 
因此 这 些 助 剂 与 树脂 是 同 相 加 合 关系 。 

(3) 加 工 助 剂 应 有 高 质量 和 低 价格 特点 “修复 造 粒 使 用 加 工 助 剂 ， 必 须 有 针对 性 。 
其 中 加 工 助 剂 是 否 能 与 回收 塑料 配伍 这 是 其 一 ; 加工 助 剂 是 否 有 利 修复 回收 塑料 的 外 观 
这 是 其 二 ; 加 工 助 剂 的 价格 是 否 可 被 接受 这 是 其 三 。 一 般 而 言 ， 采 用 多 功能 助 剂 ， 例 如 
氢化 松香 酸 甲 酯 、Cav102 对 PA、FW 对 PE、FA-1 对 PP， 都 可 以 同时 替代 金属 时 和 人 金 
属 离子 捏合 剂 ， REC-LST 同时 可 替代 Cast、Znst、Bdst 和 有 机 锡 。 这 种 设计 既 高 效 ， 成 
本 又 低 。 表 8-16 是 修复 造 粒 的 设计 配方 ; 表 8-17 是 配方 各 组 分 的 用 量 。 































































































































































































表 8-16 修复 造 粒 的 设计 配方 
造 粒 要 求 回收 塑料 原生 塑料 改色 助 剂 加 工 助 剂 
透明 造 粒 有 本 体 透 明度 高 透明 透明 剂 不 影响 透明 
白色 造 粒 有 基本 白 度 高 白色 增 白 剂 不 影响 白 度 
高 光 造 粒 有 基本 光泽 高 光泽 高 光 剂 不 影响 光泽 
纯色 造 粒 有 单一 色相 蓝 色光 溶 色 剂 不 出 现 复 色 
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表 8-17 配方 各 组 分 的 用 量 




































































组 分 用 量 (体积 分 数 ) (% ) 量 调整 
回收 塑料 70 ~90 与 原生 料 越 接近 ， 用 量 越 大 ， 反 之 用 量 减少 
改 性 树脂 10 ~30 性 能 越 高 ， 用 量 越 少 ， 反 之 用 量 增 大 
抗 变色 剂 0.2 ~1.0 根据 改 性 效果 决定 ， 大 于 1% ， 应 更 换 助 剂 
除 杂 剂 1.0~1.5 根据 改 性 效果 决定 ， 大 于 1. 5% ， 应 更 换 助 剂 
改色 剂 0.02 ~0.5 根据 改 性 效果 决定 ， 大 于 0. 5% ， 应 更 换 助 剂 
加 工 助 剂 0.5~5.0 根据 改 性 效果 决定 ， 大 于 5% ， 应 更 换 助 剂 











3. 回收 塑料 修复 造 粒 的 生产 工艺 

实践 证 明 ， 配 方 虽 好 但 是 无 良好 的 加 工 过 程 ， 不 仅 发 挥 不 了 配方 的 效果 ， 而 且 还 会 
无 法 生产 。 回 收 塑 料 的 生产 大 约 包括 原料 的 分 选 与 净化 、 形 态 的 缩 体 、 配 方 预 混和 熔融 
造 粒 。 

1) 原料 的 分 选 与 净化 : 首先 将 原料 经 过 形态 、 外 观 、 纯 度 的 分 选 ， 使 其 成 为 单一 
的 质量 ， 然 后 通过 溶剂 清洗 使 其 表面 达到 无 任何 杂质 。 

2) 回收 塑料 的 缩 体 与 除 色 工艺 :回收 塑料 经 过 反复 清洗 ,虽然 表面 杂质 已 被 去 
除 ， 但 渗透 杂质 依然 存在 ， 因 此 当 回 收 塑料 被 粉碎 到 0.5 ~ lcm 尺寸 时 ， 就 应 进行 漂白 。 
经 漂白 后 的 片 粒 可 送 入 细 化 机 中 进一步 细 化 和 脱 湿 ， 才 能 进入 配方 体系 中 。 

3) 配方 的 预 混 : 将 原生 塑料 、 回 收 塑料 、 偶 联 剂 加 入 高 速 捏合 机 ， 进 行 搅 拌 ， 约 
10min 后 送 入 下 一 台 捍 合 机 ; 再 加 入 其 他 助 剂 约 搅 拌 15min， 当 料 温 达 到 控制 温度 时 ， 
将 料 排 人 料 盘 ; 排 气 、 降 温 至 30C 左 右 包 装备 用 。 

4) 加 工 造 粒 : 选择 65 ~75 型 双 螺杆 带 抽 真 空 的 挤 出 机 ， 设 定好 温度 、 压 力 ， 进 行 
挤 出 造 粒 。 

回收 塑料 在 上 述 工艺 中 只 要 配方 合理 、 工 艺 得 当 ， 就 会 制备 出 类 似 原生 塑料 的 再 4 
造 粒 。 这 种 造 粒 不 仅 符 合生 态 规律 ， 而 且 售 价 较 高 、 市 场 潜力 大 ,可 与 原生 塑料 竞争 。 

二 、 修 复 造 粒 的 材料 选择 与 配方 设计 

回收 塑料 的 商业 化 造 粒 既 有 别 于 原生 塑料 改 性 ( 它 是 纯化 工艺 )， 又 有 别 于 共 混 改 
性 ( 受 原生 塑料 标准 控制 )， 因 此 配方 设计 是 否 合理 极为 关键 ,而 决定 配方 的 优 劣 又 与 
所 选材 料 的 关系 极为 密切 。 一 般 而 言 ， 机 械 回收 无 法 实现 杂质 的 分 离 和 化 学 工艺 上 的 效 
果 ， 并 伴随 着 不 可 避免 的 降解 。 熔 融 造 粒 实 际 上 是 一 种 各 组 分 物理 上 的 结合 。 针 对 这 一 
特点 ， 要 完成 这 一 修复 就 必须 按照 固态 修复 原理 去 设计 配方 。 

(一 ) 废旧 塑料 回收 物 的 选择 

受 改 性 产品 (初始 原料 ) 质量 的 限制 ， 用 于 修复 的 回收 塑料 只 能 选用 质量 结构 接 
近 初 始 原料 的 废旧 塑料 。 一 般 来 自生 产 、 成 型 的 废弃 料 和 一 次 性 使 用 的 废旧 塑料 ， 或 使 
用 时 间 较 长 但 老化 并 不 严重 (特别 是 外 观 与 原生 塑料 接近 ) 的 ， 回 收 塑 料 ， 因 其 外 观 
变化 不 大 ， 因 而 可 用 于 修复 。 

1. 回收 塑料 的 外 观 选 择 

回收 塑料 外 观 是 指 它 的 熔 体 外 观 。 涂 料 不 在 此 标准 中 ， 因 为 涂料 是 可 以 通过 净化 去 
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除 的 。 回 收 塑料 的 外 观 与 初始 原生 塑料 越 相似 ， 改 忆 





色 ， 会 使 生产 商 的 原料 不 足 ， 为 此 将 这 


























效果 越 好 。 但 完全 追求 这 种 原料 本 


一 概念 扩展 到 白色 、 透 明和 单 色 这 三 大 外 观 上 ， 






























































































































































允许 选取 含 填 料 但 不 影响 改 性 质量 的 回收 塑料 。 这 样 就 扩大 了 生产 量 。 具 体外 观 要 求 见 
表 8-18。 
表 8-18 回收 塑料 的 外 观 要 求 
聚合 物 透明 类 (透明 度 % ) 白色 类 ( 白 度 %) 单 色 类 ( 透 光 度 % ) 
PVC 50 70 40 
PE 60 80 50 
PP 70 80 60 
PS 75 70 70 
ABS 50 80 30 
PA 70 70 40 
PC 78 80 60 
PET 80 75 80 
POM 一 70 30 
2. 回收 塑料 的 组 成 选择 
回收 塑料 的 组 成 ， 主 要 是 指 第 二 单 体 的 含量 ， 特 别 是 填充 剂 与 再 生 塑 料 的 含量 。 当 
某 一 回收 物 含 填 充 料 与 再 生 塑 料 时 ， 外 观 明显 表现 为 暗 光 、 污 色 ， 将 其 浸入 试剂 中 明显 
出 现 暗 红色 。 回 收 塑料 的 组 成 要 求 见 表 8-19 。 
表 8-19 回收 塑料 的 组 成 要 求 
聚合 物 允许 含量 (% ) 测试 表现 聚合 物 人 允许 含量 (% ) 测试 表现 
PVC 25 紫 白色 ABS 10 淡 黄 色 
LPPE 3 白色 PA 3 青色 
HDPE 5 白色 PC 3 淡 黄 色 
PP 5 白色 PET 3 青 光 色 
PS 3 黄色 POM 10 淡 黄 色 
表 8-19 中 ， 人 允许 含量 指 的 是 母 料 中 再 生 塑 料 的 含量 。 测 试剂 可 用 草酸 、 环 已 酮 、 
氧化 钙 深 液 。 
3. 回收 塑料 的 形态 选择 
回收 塑料 的 形态 与 加 工 方法 有 关 ; 加 工 方法 又 与 相对 分 子 质 量 分 布 有 关 ; 相对 分 子 
质量 分 布 又 与 MFR 有 关 。 因 此 它们 均 会 影响 再 生 料 的 用 途 ， 其 中 相对 分 子 质 量 分 布 越 
宽 ， 外 观光 泽 越 好 ; 相对 分 子 质量 分 布 越 罕 ， 外 观光 译 越 差 ， 回 收 塑 料 形态 与 MFR、 
相对 分 子 质量 的 关系 见 表 8.20。 
表 8-20 回收 塑料 形态 与 MFR、 相 对 分 子 质量 的 关系 
形态 容器 拉丝 管 、 板 薄膜 注塑 件 纤维 
MFR/ (g/10min) 0.1~2.5 | 0.9~3.0 | 0.7~4.0 | 0.5~5.0 8 ~20 50 ~ 100 
相对 分 子 质量 分 布 守 罕 中 中 宽 宽 
不 同 回收 塑料 、 不 同 的 MFR 对 造 粒 用 途 极为 重要 ， 所 以 必须 分 类 选择 ， 特 别 是 在 
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定向 加 工 中 更 要 注意 。 
4. 可 用 于 修复 再 生 造 粒 的 回收 塑料 
一 般 单质 、 单 品 回收 塑料 ， 都 可 以 作为 造 粒 的 原料 。 但 有 价值 的 回收 塑料 主要 是 来 
自 树脂 生产 、 成 型 加 工 、 二 次 加 工 和 一 次 使 用 的 废弃 物 。 也 包括 一 些 轻 污 染 的 废旧 塑 
料 ， 常 见 的 修复 造 粒 回收 塑料 见 表 8-21 。 
表 8-21 常见 的 修复 造 粒 回收 塑料 











































































































品 ”种 类 别 

PVC 包装 物 、 片 材 、 容 器、 纯净 的 薄膜 、 丝 、 瓶 类 、 门 窗 料 
LDPE 包装 袋 、 水 带 、 包 装 膜 、 丝 、 管 材 、 奶 瓶 、 饮 品 瓶 、 网 套 
HDPE 一 次 性 包装 袋 、 板 、 丝 、 管 材 、 容 器 、 片 材 

PP 一 次 性 编织 袋 、 瓶 子 、 水 杯 、 管 材 、 板 材 、 透 明 膜 
PS 包装 盒 、 容 器 、 发 泡 板 、 薄 膜 

ABS 线 辊 、 家 电 外 壳 、 管 材 、 仪 表盘 、 车 船 内 用 料 

PC 光盘 、 饮 水 桶 、 饮 料 瓶 、 片 材 

PA 渔网 、 涤 纶 边 角 、 无 纺 布下 角 、 管 材 

PET 饮水 桶 、 瓶 子 、 包 装 膜 、 丙 纶 丝 、 加 工 废料 
POM 打印 机 外 壳 、 棒 材 、 玩 具 














合成 中 、 加 工 中 的 废 、 次 品 、 边 角 料 是 最 好 的 回收 塑料 。 但 在 具体 选择 中 一 定 要 注 
意外 观 、 组 成 、 加 工 方法 的 三 项 要 求 。 

5. 不 能 用 于 修复 造 粒 的 废旧 塑料 

大 凡 复 色 、 重 污 、 高 填充 、 严 重 老化 的 废旧 塑料 、 含 有 回收 塑料 的 废旧 塑料 ， 以 及 
层 合 物 、 结 构 物 、 工 程 塑 料 废旧 塑料 都 不 能 用 于 商品 级 二 次 造 粒 。 

归纳 起 来 就 是 外 观 、 组 分 、 加 工 方法 都 必须 与 应 制备 的 样品 ， 即 初始 原料 相似 ， 不 
合 此 标准 不 能 使 用 。 

(二 ) 高 性 能 原生 塑料 的 选择 

原生 塑料 不 仅 要 有 无 色 、 白 色 和 均一 的 外 观 ， 还 要 有 相 匹 配 的 力学 性 能 和 加 工 过 
程 。 近 几 十 年 来 合成 树脂 已 由 最 初 的 单一 结构 发 展 为 共聚 结构 ， 而 且 还 出 现 了 可 供 改 性 
的 专用 树脂 。 这 不 仅 为 塑料 的 应 用 拓宽 了 市 场 ， 还 为 原生 塑料 的 改 性 提供 了 方便 ， 同 时 
也 使 得 废旧 塑料 的 共 混 修复 有 了 广泛 的 选 料 市 场 。 

高 性 能 原生 塑料 在 回收 塑料 改 性 中 的 外 观 指数 ， 指 的 是 与 回收 塑料 初始 原生 塑料 的 
对 比值 。 例 如 : 通用 LDPE 的 透明 度 只 有 50% 左右 ， 但 LD104-LDPE 的 透明 度 却 达到 了 
92% ; HDPE 的 光泽 度 一 般 只 有 10% ， 但 Scbair58G 的 光泽 度 却 达 到 70% ; ABS 的 白 度 
一 般 有 80% ， 而 ABS0210 的 白 度 却 达 到 97% 。 因 此 称 这 些 高 透明 、 高 光泽 、 高 白 原生 
塑料 为 高 性 能 原生 塑料 。 

将 高 透明 树脂 与 透明 回收 塑料 摊 混 ， 可 以 提高 再 生 塑 料 的 透明 度 。 例 如 : LDA104 
与 LLDPE 以 30 比 70 掺 混 ， 使 LLDPE 的 透明 度 由 48% 。 提 高 到 78% 。 由 此 可 以 推理 聚 
合 物 在 均 相 范围 内 高 透明 对 低 透 明 挫 混 ， 制 得 透明 再 生 造 粒 的 方法 是 可 靠 的 。 依 此 原理 
考虑 增光 泽 、 增 白 也 是 可 行 的 。 

1. 高 透明 原生 塑料 的 选择 与 应 用 
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高 透明 树脂 不 一 定 都 能 作为 回收 塑料 透明 添加 物 ， 只 有 在 均 相 与 折射 指数 相近 时 ， 
才 可 能 形成 增 透 明 改 性 。 因 此 均 相 与 同 折射 率 在 选 料 中 是 重要 参数 。 高 透明 树脂 可 从 同 
树脂 中 选择 ， 也 可 以 从 其 他 树脂 中 选择 ， 还 可 以 从 专用 树脂 和 弹性 体 中 选择 。 至 于 从 那 
种 聚合 物 中 选择 ， 还 要 从 有 利 力学 性 能 和 方便 加 工 修复 方面 考虑 。 

高 透明 树脂 用 于 回收 塑料 改 性 ， 首 先 实现 了 增 透 明 目 的 〈 因 为 它们 之 间 光 指数 决 
定 了 可 增 透 明 ) ; 其 次 实现 降低 杂质 的 目的 (因为 原生 塑料 加 合 后 使 回收 塑料 基 合 物体 
积 比 分 增 大 ， 灯 质 分 数 会 下 降 ); 另外 有 利于 修复 力学 性 能 ， 其 中 高 分 子 结构 增强 ， 低 
分 子 结构 增 韧 、 弹 性 体 增 容 和 增 塑 ， 因 此 它 是 全 面 改 性 的 必 加 组 分 。 

(1) 同类 聚合 物 的 高 透明 树脂 

1) 同类 聚合 物化 学 结构 是 相似 的 ， 因 此 它们 是 相 容 的 ; 但 同类 聚合 物 组 成 和 聚合 
方法 不 一 定 相 同 ， 因 此 物理 性 能 就 不 一 定 相 似 。 一 般 而 言 ， 共 聚 物 比 均 聚 物 透明 性 好 ， 
丙烯酸 接 枝 物 比 橡胶 接 枝 的 好 ;， 茂 金属 工艺 生产 的 聚合 物 透明 最 好 。 聚 合 物 的 透明 度 分 
类 见 表 8-22。 






































表 8-22 聚合 物 的 透明 度 分 类 








分 类 高 透明 类 中 透明 类 低 透 明 类 不 透明 类 





透明 度 (% ) 82 ~97 65 ~80 <60 


2) 一 般 聚 合 物 除 四 大 透明 树脂 之 外 ， 其 均 聚 物 (例如 PVC、PE、PP、PA、POM.、 
ABS) 的 透明 度 都 处 于 低 透 明 区 。 而 HDPE、ABS、POM 又 属于 不 透明 聚合 物 。 但 经 过 
共聚 、 接 枝 ， 茂 金属 工艺 生产 的 PVC、PE、PP、PA、ABS 也 是 高 透明 的 。 它 们 的 透明 
度 可 达到 82% 以 上 。 

@ PVC 中 的 高 透明 树脂 见 表 8-23。 

表 8-23 PVC 中 的 高 透明 树脂 













































































树脂 名 称 外 观 结构 透明 度 (% ) 改 性 范围 
P-2500 粉 状 高 分 子 82 ~90 曾 强 改 性 
KVC-700 粉 状 共聚 80 ~82 纤维 类 改 性 
HiE7077 粉 状 共聚 80 ~82 抗 冲 击 改 性 
SZ6415 粉 状 共聚 80 ~ 82 曾 韦 改 性 
E7819 粒状 共聚 80 ~ 82 柔软 改 性 
B6805 粒状 共聚 80 ~82 抗 冲 击 改 性 
VCE、VCP、VCU 粉 状 接 枝 82 ~90 阻 燃 改 性 
EB101-1 粒状 共聚 80 ~82 作为 硬 质料 增 透 明 
TH-400 粉 状 共聚 78 ~82 作为 硬 质料 增 透 明 
PBI302 粉 状 共聚 80 ~82 E 为 中 软 料 增 透明 
PX-NHA 粉 状 共聚 80 ~84 作为 硬 质 料 增 透 明 
TK 系列 粉 状 共聚 82 ~87 FE 为 硬 质料 增 透 明 
TZ-403 粒状 共聚 82 ~87 作为 中 软 质料 增 透 明 
ESMedice-V 粒状 共聚 87 ~93 通用 型 增 透 明 
7203A 、8603A 粒状 共聚 83 ~90 作为 软 质料 增 透 明 
LCO51M 粒状 掺 混 78 ~82 作为 软 质料 增 透 明 
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透明 PVC 粉 料 要 加 入 增 塑 剂 ， 粒 料 要 加 入 稳定 剂 。 
@ PE 中 的 高 透明 树脂 见 表 8-24。 
表 8-24 PE 中 的 高 透明 树脂 














































































































































































































树脂 名 称 外 观 结构 透明 度 (% ) 改 性 范围 
LD104 (MI2 克 ) 粒状 共 肾 94 对 LDPE 、LLDPE 增 透明 
HS-7001 、26H 粒状 共聚 90 对 LDPE、LLDPE 增 透 明 
112 、175R175S 粒状 共聚 80 高 泽 光 用 于 HDPE 增 透 明 
F2420 、F2450 粒状 共聚 87 用 于 LDPE 、LLDPE 增 透 明 
F221-1 、F410-1-H 粒状 共聚 87 用 于 LDPE 、LLDPE 增 透 明 
UCAL2203 、2404F 粒状 含 抗 粘 剂 87 用 于 LDPE 、LLDPE 增 透 明 
FA4260 、PE077/A 粒状 含 抗 粘 剂 82 用 于 LDPE 、LLDPE 增 透 明 
DHDA-6093 粒状 含 LLPE 82 于 HDPE 增 透 明 
LLO640AA 粒状 含 LLPE 82 于 HDPE 增 透 明 
LADENF318B 粒状 共聚 90 于 HDPE 增 透 明 
LADENE6318B 粒状 共聚 92 于 HDPE 增 透 明 
FC20H、6821N 粒状 共聚 93 用 于 PP 增 透 明 
IVOPF8580-CL 粒状 线 型 92 用 于 LDPE 增 透 明 
3300F 、5200S 粒状 HPE 共聚 82 于 HDPE 增 透 明 
S5008 、F5007M 粒状 HPE 共聚 80 于 HDPE 增 透 明 
F410A (MIL 1DQ) 粒状 HPE 共聚 80 于 HDPE 增 透明 
350BI 粒状 HPE 共聚 80 于 HDPE 增 透 明 
AA60-003 粒状 HPE 共聚 83 于 HDPE 增 透 明 
PE 可 以 直接 与 回收 塑料 摊 混 ; HDPE 不 用 于 LDPE 增 透 明 ，LLDPE 只 有 在 特别 透明 





时 才能 用 于 LDPE, 但 MFR 在 5g/10min 以 上 的 牌号 ， 最 宜 作 为 LLDPE 的 透明 剂 。PE 的 
增 透明 应 用 与 MFR 有 关 。MFR1 ~5g/10min 用 于 增强 ; 6 ~ 10g/10min 用 于 抗 冲 击 ; 20 ~ 
70g/10min 用 于 扩 链 ; 5 ~ 10g/10min 透明 度 最 好 。 
@ 部 分 PP 中 的 高 透明 树脂 见 表 8-25 。 
表 8-25 PP 中 的 高 透明 树脂 





































































































































































































树脂 名 称 外 观 结构 透明 度 (% ) 改 性 范围 
X50081 (高 分 子 ) 粒状 茂 金 属 97 PP 高 透明 ， 也 用 于 PE 
X50109 (高 流动 性 ) 粒状 态 金 属 97 PP 高 透明 ， 也 用 于 PE 
X50210 (高 抗 冲击 ) 粒状 成 金属 97 PP (高 透明 ) ， 也 用 于 PE 
EXPP-68 (注塑 ) 粒状 本 体 87 于 PP 挤 出 料 (透明 ) 
离子 键 SPP 粒状 丙 酸 改 性 91 用 于 PP、PE、PA、PC、ET 
P4MPI、PMP 粒状 戊 烯 改 性 92 ] 于 PP、PE 、PA (透明 ) 
EMAA 、EAA 粒状 丙 酸 接 校 92 J 于 PP、 PE、 PA、PC、PET 
DPDJ9169 粒状 乙 丙 共 到 83 用 于 PP 抗 冲击 、 增 透明 
X37F 、T38F 粒状 均 聚 物 82 用 于 PP 抗 冲击 、 增 透明 
X47F 、3022GT3 粒状 共聚 87 属 低 价格 、 增 透明 
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上 述 透 明 树脂 都 有 利于 回收 PP ( 增 透 ) 。 但 成 金属 价格 高 ， 共 聚 物价 格 低 ， 设 计 人 
员 应 择优 选择 。 聚 硅 氧 烷 A-1120 与 高 透明 树脂 按 1% 配合 ， 造 粒 透明 度 可 再 提高 15% 。 
























































































































































(4) ”部 分 PA 中 的 高 透明 树脂 见 表 8-26。 
表 8-26 ”PA 中 的 高 透明 树脂 
树脂 名 称 外 观 结构 透明 度 (% ) 改 性 范围 
TR55 、X7001 粒状 * 聚 90 用 于 PA6 、66 、12 增 透 明 
PRGN (170 、175 、190) 粒状 弹性 体 82 通用 增 透 明 
CM-1011SS 、C-100 粒状 共聚 82 PA6 、66 、11 增 透 明 
CN2001 、CM6001 粒状 共聚 82 PA6 、66 、11 增 透明 
NX4552 、TR55LX 粒状 共聚 94 TR55LX 透明 最 好 
AT-312 、AT-325 粒状 专用 型 92 通用 增 容 、 增 透明 
EMAA 粒状 丙 酸 共聚 92 通用 增 容 、 增 透明 
PIAI-850 粒状 聚 92 用 于 PA6 、66 、 增 透明 
AI-10 粒状 聚 87 于 各 类 PA 增 透 明 
用 PA 增 透 明 可 以 直接 摊 混 。 其 中 CM 类 为 本 体 共 聚 物 ，PRGN 为 扩 链 型 ，AT 为 增 
容 型 ; EMAA 为 软化 型 。 在 这 些 牌 号 中 TR55 、X7001 、TR55LX 效果 最 好 。 硬 脂 酰 胺 与 








透明 PA 配合 可 使 造 粒 透明 度 再 提高 20% 。 
@ PS、PC、PET 中 的 高 透明 树脂 见 表 8-27。 
表 8-27 HIPS、PC、PET 中 的 高 透明 树脂 



































回收 物 本 体高 透明 树脂 专用 透明 树脂 
HIPS 666D 、HF-10 、HH30 、PS-500 MS、KRO1 、KP-10 
PC MD1500 、C-1000 、H-4000 、ML-200 PBT、 SMA、 242、 218 
PET X2271、M82 、M83 、6763 、7352 FEEA、19M430 (LDPE) 


HIPS、PC、PET、PMMA 是 高 透明 树脂 四 大 品种 。 透 明 改 性 主要 依靠 K 树脂 和 
SMA 、MBS 来 实现 ， 因 此 在 配方 设计 中 应 加 入 专用 透明 树脂 。 除 此 而 外 ， 采 用 提高 成 核 
性 也 可 以 提高 透明 度 。 

(@ ABS、HDPE、POM 的 透明 树脂 见 表 8-28。 

表 8-28 ABS、POM、HDPE 的 透明 树脂 






































回收 物 典型 透明 树脂 

ABS TE (10、20、30) CL (301、301d、CU、CL-20) 、TEJEYAC 90% 
POM POM 无 透明 树脂 ， 用 聚 硅 氧 烷 能 提高 较 小 透明 度 

HDPE F5007M、 S5008 、F410A 、350BI、AA60-003 、SF50-050 





ABS 中 PA-758 、PA-758H 也 是 透明 度 为 90% 的 牌号 。 但 透明 ABS 只 能 与 ABS 的 透 
明 回 收 塑料 挫 混 ; 与 通用 ABS 因 折 射 率 不 同 ， 不 产生 透明 效果 。POM 树脂 没有 透明 牌 
号 ; HDPE 虽然 有 透明 牌号 ， 但 透明 效果 很 有 限 ; 而 VLDPE、MDPE 的 透明 牌号 能 用 于 
HDPE 透明 改 性 。 
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(2) 部 分 专用 料 类 聚合 物 的 高 透明 树脂 EVA、HBS、EAA、EMA、EMAA、EBA.、 
MPO 可 称 为 独立 一 族 的 专用 改 性 树脂 。 但 它们 并 非 都 是 透明 类 专用 料 ， 而 要 求 透明 时 ， 
也 应 从 中 选择 高 透明 牌号 。 例 如 : EVA 只 有 VA 含量 为 8% ~ 15% 时 为 高 透明 树脂 ， 
EMAA 的 1202、0902 是 高 透明 树脂 。 因 此 专用 透明 树脂 也 应 仔细 分 选 。 除 此 而 外 ，K 
树脂 MS、SMI 也 是 透明 专用 料 。 专 用 树脂 中 的 透明 树脂 见 表 8-29 。 

表 8-29 ”专用 树脂 中 的 透明 树脂 












































聚合 物 名 称 透明 度 (% ) 常用 牌号 应 用 范围 
EVA 87 LD160AS、VIOH430 、E152 、EO82 LDPE、PVC 
EMAA 92 0902HC 、1202HC PE、PP、PA、PC、PET 
EMA 92 PRIMACOR1430 PE、PP、PA、PC、PET 
AT-300 87 AT-310 、AT-320 、AT-325 PA、 PP 
MLLDPE 92 SP2320 、SP1510 、SP1520 、350D60 PE、 PP 
MHDPE 92 D449 、4022 、D-139 PE、 PP 
MPP 97 X50081 、X50109 、EXPP-68 、X50089 PP 
离子 聚合 物 97 Mal601 、1605 、zn1702 、1707 PO 











上 述 专用 改 性 聚合 物 在 与 回收 塑料 折射 率 相 同时 ， 可 使 回收 塑料 得 到 透明 修复 。 但 
这 些 专 用 树脂 均 比 本 体 树 脂 价格 高 ， 一 般 将 它们 与 本 体高 透明 树脂 配合 ， 即 可 得 到 低 
价 、 高 效 的 改 性 料 。 

(3) 透明 树脂 在 回收 塑料 修复 中 的 应 用 

1) 当 回 收 塑 料 老化 前 ( 初 产品 ) 是 透明 外 观 时 ， 尽 管 老化 后 透明 度 有 所 降低 ， 但 
它 仍 有 一 定 的 透明 度 。 这 类 回收 塑料 应 采用 复合 配方 增 透 明 。 例 如 : 透明 PP 共聚 物 与 
MPP 复 配 ， 就 可 以 达到 初始 产品 的 透明 度 。 

2) 当 回 收 塑料 老化 前 〈 初 始 产品 ) 是 中 透明 时 ， 老 化 后 透明 度 就 更 低 ， 对 这 类 回 
收 塑 料 仅 使 用 本 体 聚 合 物 中 的 透明 树脂 ， 就 可 以 实现 初 产品 的 透明 度 。 

3) 透明 着 色 料 老化 后 ， 应 使 用 专用 的 透明 树脂 。 例 如 : D449 用 于 蓝 色 LDPE 回收 
塑料 ， 能 起 到 艳 色 的 作用 。 

4) 当 不 透明 回收 塑料 与 弹性 透明 料 掺 混 时 ， 只 呈 增 光 弱 色 效 应 。 

5) 透明 树脂 在 修复 配方 中 用 量 是 有 限制 的 (5 ~20 份 )。 用 量 上 升 , 成 本 上 升 ; 用 
量 不 足 ， 达 不 到 效果 。 在 这 种 情况 下 最 好 的 办 法 是 复合 。 例 如 : MPP 与 本 体高 透明 PP 
复合 ， 就 可 以 达到 既 增 透明 又 低 价 的 效果 。 回 收 塑 料 的 增 透 实例 见 表 8-30。 

表 8-30 回收 塑料 的 增 透 实例 

































































组 合 类 型 回收 塑料 的 透明 度 透明 树脂 的 透明 度 80120 复合 物 造 粒 的 透明 度 
PVC/P-2500 (LPVC) 53% (P2500) 92% 65% 
LDPE/LD104 ( 膜 料 ) 56% (LD104) 92% 69% 

BOPP 膜 /X5021 68% (X5021) 97% 77% 
PA 膜 /TR55LX 51% (TR55LX) 94% 64% 
































强 ， 因 此 金 纪 


和 着 色 
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( 续 ) 
组 合 类 型 回收 塑料 的 透明 度 透明 树脂 的 透明 度 80120 复合 物 造 粒 的 透明 度 
HDPE/D449 23% (D499) 97% 45% 
HIPS/KR-10 65% (KR-10) 97% 84% 
PC/MD1500 78% (MD1500) 97% 84% 
PET/7352 72% (7352) 92% 83% 


表 8-30 所 述 实 例 中 ，PVC、 























2. 高 光泽 原生 塑料 的 选择 与 应 用 
回收 塑料 因 粉 化 使 其 光泽 下 降 ， 因 此 在 二 次 造 粒 中 需要 增光 泽 。 增 光泽 与 增 透 都 有 























PE、PP、PS 都 达到 了 通用 原生 塑料 的 透明 度 。 但 是 
PC、PET、HIPS 还 相差 约 10% ， 采 用 了 聚 硅 氧 烷 和 成 核 剂 后 ， 都 达到 了 原 位 均 聚 物 的 
指标 。 所 以 说 ， 增 透 是 一 种 协同 效应 。 





高 光泽 效果 ,但 是 它们 的 原理 不 同 。 单 纯 的 增光 泽 是 通过 增加 光 折 射 实现 的 ， 从 这 一 要 
求 上 讲 增光 需要 降低 透明 度 ， 和 减少 光 吸 收 。 例 如 : Ti0, 增 白 ， 它 不 吸收 光 而 反射 力 
[ 石 、 铁 白粉 是 很 好 的 增光 剂 。 


增光 剂 多 用 于 不 透明 的 回收 塑料 修复 ， 也 用 于 着 色 料 的 色 纯 洁 。 高 光泽 树脂 与 高 透 


和 优化 外 观 的 综合 添加 剂 。 
着 色 料 色相 更 鲜艳 ， 还 使 低 透 明 塑料 恢复 原色 。 























高 光泽 树脂 与 透明 树脂 的 选 料 原则 基本 相似 。 其 中 相 容 性 、 光 泽 


限制 ， 其 次 必须 选 月 








1) PVC 的 高 光泽 树脂 见 表 8-31。 
表 8-31 PVC 的 离 光 泽 树 脂 

















明 树脂 一 样 ， 它 也 是 增 大 基 料 、 降 低 杂 质 、 扩 链 、 增 塑 、 改 善 回收 塑料 力学 与 加 工 性 能 
一 般 从 效果 上 看 ， 增 光泽 可 使 白色 料 纯洁 


度 增 大 ， 也 可 以 使 





度 、 力 学 性 能 与 加 


工 性 能 都 要 综合 考虑 。 但 也 有 不 同 的 地 方 : 首先 增光 泽 原料 的 折射 率 可 以 不 受 相似 原则 
高 折射 的 牌号 ; 另外 可 在 有 相 容 性 
PP 对 PE 和 ABS、PMMA 对 PVC、PC 对 PA 等 都 可 以 达到 增光 沼 
(1) 部 分 同类 聚合 物 中 的 高 光 树 脂 


的 男 一 树脂 中 选择 原料 。 例 如 : 
效果 。 
同类 聚 合 物 首 先 有 均 相 的 结构 ， 其 次 有 良好 
的 相 容 性 ， 另 外 价格 悬殊 不 大 ， 还 有 良好 的 分 散 性 和 方便 的 工艺 性 。 它 主要 用 
回收 塑料 的 修复 。 














于 低 透 明 




















































































































树脂 名 称 外 观 结构 光泽 度 (%) 改 性 范围 
PB1202、1752 粉 状 悬浮 物 80 用 于 软 质 、 中 软 质 增 光泽 
1210C507 、1602F 粒状 共 混 物 75 于 软 质 、 中 软 质 增 光泽 
TK800T 、TZ403 粉 状 悬浮 物 80 用 于 色 料 纯化 色相 
264GA 粉 状 悬浮 物 78 用 于 硬 质 本 色 料 
GF2092 、3103-7 粒状 kt 混 物 82 用 于 色 料 纯化 色相 
E6/16、X5/244 粒状 共 混 物 82 用 于 色 料 纯化 色相 
68HC 、1755 粒状 共 混 物 87 增 白 、 增 光 、 增 透 综 合 使 用 
AASVW8500 粉 状 * 聚 物 95 用 于 恢复 本 色 修 复 
1020-1320 粒状 共 混 物 97 有 耀眼 的 光泽 ， 多 用 型 
ACR-AL-201 粒状 共 混 物 82 用 于 白色 料 增光 泽 
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PVC 增光 泽 时 可 配 DHP、BBP、WP 这 类 助 剂 ， 光 泽 度 可 达到 90% 以 上 。 


2) PE 的 高 光泽 树 


| 脂 见 表 8-32 。 














































































































表 8-32 PE 的 高 光泽 树脂 
树脂 名 称 外 观 结构 光泽 度 (% ) 改 性 范围 
1150A (MI 50g) 粒状 共聚 65 各 种 PE 增 塑 型 
HS7001 、M201 粒状 共聚 85 各 种 PE 增 塑 型 
112、175R、190 粒状 均 聚 87 增强 类 高 光泽 用 
F22H、F410-1-H 粒状 LDPE 90 增强 类 高 光泽 用 
BB125 、BF110 粒状 LDPE 90 适用 本 体 修 复 
BFS11、 515、521 粒状 LDPE 110 杰出 的 光泽 ， 多 用 型 
120MN26 (MI 20g) 粒状 LLDPE 92 高 光 类 使 用 
108FS、207J 粒状 LLDPE 82 增强 、 高 光泽 用 
6318B、 118B、 120W 粒状 LLDPE 92 适用 于 增 白 修复 
330H、3300F 、6020P 粒状 HDPE 60 调 色 型 ， 用 于 色 料 
F5007M 、F6052V 粒状 HDPE 50 用 于 HDPE 增 白 
M2040 、F410A 粒状 HDPE 50 用 于 HDPE 增 白 
Scleir58G 粒状 HDPE 70 用 于 HDPE 修复 本 色 
350BI、LY720 粒状 HDPE 60 用 于 HDPE 修复 本 色 


























一 般 LDPE 的 光泽 只 有 45% ，HDPE 只 有 10% ， 因 此 高 光泽 料 完全 可 以 达到 修复 的 


标准 。 


3) PP 的 高 光泽 树脂 见 表 8-33 。 
表 8-33 PP 的 高 光泽 树脂 




























































































树脂 名 称 外 观 结构 光泽 度 (% ) 改 性 范围 
FA8014 、FA8013 粒状 共聚 120 增 抗 冲击 性 
FA6312 粒状 共聚 130 适用 于 着 色 加 收 塑料 
FS20 粒状 共聚 165 增强 料 使 用 
RD764F 粒状 共聚 200 增 白 料 使 用 
HB311BF 粒状 共聚 130 增强 、 艳 色 
PP (41 ~43) 粒状 旋光 型 130 透明 配伍 
PMP、P4MPI 粉 状 戊 烯 150 增强 ， 用 于 本 色 修 复 
PP 自身 是 高 光泽 ， 一 般 PP 的 光泽 都 高 于 90% ， 老 化 后 也 可 达到 60% 以 上 。 因 此 
当 原料 光泽 达到 130% 后 ， 完 全 可 以 使 回收 塑料 达到 100% 的 光泽 度 。 
4) PA 的 高 光 树 脂 见 表 8-34。 
PA 原料 光泽 度 一 般 为 26% ~30% ， 因 此 高 光泽 料 可 使 其 光泽 提高 1 倍 以 上 。 当 高 


光 译 料 挨 混 回收 塑料 达到 45% 的 光泽 时 ， 即 达到 了 原生 塑料 的 标准 


5) PS、ABS 的 高 光 树脂 见 表 8-35。 
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表 8-34 PA 的 高 光 树 脂 




































































树脂 名 称 外 观 结构 光泽 度 (% ) 改 性 范围 
PESNP、PRGN170 粒状 软 质 65 增 白 修 复 
1013C 、T452E 粒状 软 质 65 增 白 修 复 
C1030 、CM1021TM 粒状 扩 链 型 70 增 白 修复 
54G33 、FR55 粒状 扩 链 型 65 增 白 修复 
表 8-35 PS、ABS 的 高 光 树 脂 
树脂 名 称 外 观 结构 光泽 度 (% ) 改 性 范围 
PH888G 珠 粒 PS 97 HIPS、 色 料 
GPS-500 珠 粒 PS 100 消光 泽 、 增 白 
HPS-800 、800F 珠 粒 PS 120 增 透 
XL8028 、HT-55 粒状 ABS 200 ABS 增光 泽 
KRO1 、KR10 粒状 K 树脂 200 PS、ABS 增光 泽 
HS-720 、HC-720 粒状 ABS 100 ABS、PVC 、PC 增光 泽 
L834 粉 状 ABS 175 增 白 专用 
TI140 粒状 ABS 120 着 色 料 修复 























ABS 与 POM 是 聚合 物 中 光泽 最 好 的 两 类 树脂 ， 但 也 是 老化 光泽 损失 较 大 的 两 个 品 
种 ， 因 此 需要 增光 。 
6) PC、PET 的 部 分 高 光 树 脂 见 表 8-36 。 
表 8-36 PC、PET 的 部 分 高 光 树 脂 


























树脂 名 称 外 观 结构 光泽 度 (% ) 改 性 范围 
H-4000 、KB-1300 粒状 PC 120 不 透明 PC 增光 泽 
12200 、ML-100 粒状 PC 蓝 色 135 PC 增 F 
MB-5000 粒状 PC/PBT 150 PC 增光 泽 
PT、 高 光泽 料 粒状 PBT 120 PET 增光 泽 
DP-4-1368 粒状 PET/PC 120 PET 增光 泽 














PC、PET 自身 为 透明 树脂 ， 因 此 增光 主要 依靠 其 他 品种 树脂 和 助 剂 。 除 此 而 外 ， 
PC、PET 也 可 以 从 本 体 料 中 找到 高 光泽 树脂 作为 增光 剂 。 

(2) 非 均 相 树脂 之 间 的 高 光泽 选 料 

1) 不 同 树脂 只 要 相 容 ， 而 且 它 们 之 间 可 以 形成 折射 指数 的 差别 ， 其 中 高 反射 的 树 
旨 就 可 以 作为 低 光 泽 树 脂 的 增光 泽 组 分 。 例 如 : ABS、PMMA 常用 于 PVC 的 增光 泽 ，PP 
常用 于 PE 的 增光 泽 。 但 这 种 摊 混 会 影响 原 位 修复 的 质量 ， 因 此 只 有 在 特殊 条 件 下 才能 
使 用 。 非 均 相 增 光泽 组 分 的 选择 见 表 8-37。 

表 8-37 非 均 相 增 光泽 组 分 的 选择 

可 收 树脂 增光 泽 树 脂 光泽 度 上 升 率 〈% ) 
名 称 光泽 度 (%) 名 称 光泽 度 (%) ( 按 85715 复合 
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PVC 便 质 料 35 ABS、PMMA 120 60.5 
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( 续 ) 
可 收 树脂 增光 泽 树 脂 光泽 度 上 升 率 〈% ) 

名 称 光泽 度 (%) 名 称 光泽 度 (%) ( 按 85/15 复合 ) 

PE 35 PP、 EVOLVE 110 ~200 50 ~80 

PS 70 SMA、MB 150 90 

ABS 50 AS 、AES 170 86 

PA 35 ABS 150 58 

PP 70 PC 160 103 

PC 75 SMI、MB 150 97.5 

PET 65 LCP 170 100 

POM 75 密 胺 180 109 
2) 非 均 相 增光 泽 最 好 是 在 有 增 容 剂 的 配方 中 设计 ， 而 其 他 高 光泽 聚合 物 也 有 增光 

泽 效 果 。 
3) 其 他 高 光泽 聚合 物 的 应 用 范围 见 表 8-38 。 
表 8-38 ”其 他 高 光泽 聚合 物 的 应 用 范围 
聚合 物 类 别 牌号 MFR/ (g/10min) | 光泽 度 (%) 适用 范围 

MLLDPE SP2320 1.9 110 LDPE、 LLDPE、 HDPE 
MLLDPE SP1520 1.9 110 LDPE、 LLDPE、 HDPE 
MLLDPE SP2520 1.9 100 LDPE、LLDPE、HDPE 
MLLDPE D-139 0.8 100 LDPE、LLDPE、HDPE 
MLLDPE D449 0.8 127 LDPE、LLDPE、HDPE 
表 8-38 中 的 MLLDPE ( 茂 金 属 聚 乙烯 ) 比 通 用 PE 的 光泽 度 高 2 倍 ， 因 此 在 农 膜 、 


























包装 膜 、 注 塑 、 挤 出 造 粒 中 仅 用 5 ~ 10 份 就 可 以 获得 类 似 原料 的 光泽 。 

(3) 高 光泽 树脂 在 回收 塑料 中 的 修复 应 用 ” 当 我 们 所 选 的 高 光泽 树脂 优 于 回收 塑 
料 的 初始 原料 时 ， 就 可 以 实现 再 生 塑 料 的 增光 泽 改 性 。 当 高 光泽 树脂 的 光泽 度 比 回收 逆 
料 的 初始 原料 的 光泽 度 高 1 倍 时 ， 高 光 树 脂 可 加 入 25% ; 高 两 倍 时 ， 加 入 12.5% ; 高 3 
倍 时 ， 加 入 10% ; 高 4 倍 时 ， 加 入 5$%; 但 最 低 不 少 于 5% 。 部 分 回收 料 的 增光 泽 实例 
见 表 8-39。 




















表 8-39 部 分 回收 料 的 增光 泽 实 例 
































配方 回收 塑料 光泽 度 (% ) | 原生 塑料 光泽 度 (% ) 造 粒 光泽 度 ( % ) 
PVC90/PVC1020 10 份 48 130 88 
HDPE90/G58 10 份 10 70 42 
LDPE90/D449 10 份 23 127 76 
PP90ZRD764F 10 份 76 200 96 
PS90/K 树脂 10 份 78 160 94 
ABS90/HT55 10 份 56 120 80 
PA80/C1030 20 份 35 97 54 
PC90 份 /ABS 10 份 76 130 97 
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表 8-39 中 的 配方 均 采用 生产 中 的 机 头 料 ; 配方 中 含有 稳定 剂 。 

3. 高 白色 原生 塑料 的 选择 与 应 用 

Ti0, 的 折射 率 为 2.71， 因 此 它 有 极 佳 的 白 度 。 但 是 Ti0, 直接 使 用 时 分 散 不 良 。 使 
用 高 白 原生 塑料 既 有 利于 修复 基质 、 降 低 杂 质 ， 又 有 利于 良好 的 分 散 。 它 既 有 类 似 增 白 
母 料 的 作用 ， 又 比 增 白 母 料 光 泽 好 。 一 般 增 白 母 料 的 折射 率 为 2. 1， 高 白 树脂 的 高 达 
3. 5， 因 此 最 好 的 方法 还 是 选用 增 白 树脂 。 其 中 加 入 微量 群 青 能 提高 白 度 。 

(1) 部 分 同类 聚合 物 中 的 高 白 树脂 “使 用 高 白 树 脂 无 论 相 容 性 、 均 相 性 、 分 散 性 
都 是 稳定 的 ， 另 外 还 同时 完成 了 力学 和 加 工 上 的 修复 ， 并 方便 了 加 工 。 

1) PVC 中 的 高 白 树脂 见 表 8-40。 

表 8-40 ”PVC 中 的 高 白 树 脂 














































































































树脂 名 称 外 观 结构 白 度 (%) 改 性 范围 
68HC、 75HC 粒状 共 混 97 可 与 增 透 剂 共 配 
3103-7 粒状 t 混 92 适用 于 注塑 回收 塑料 改 性 
130、1140 粒状 t 混 92 适用 于 着 色 硬 料 改 性 
0210a、0212a 粒状 共 混 97 适用 于 管材 、 板 材 改 性 
0238R 、0235R 粒状 混 97 适用 于 白色 回收 塑料 改 性 
PVC 初始 产品 的 白 度 平均 为 80% ， 因 此 高 白 料 可 对 其 增 白 。 


2) PE 树脂 中 的 高 白 树脂 见 表 8-41 。 
表 8-41 PE 树脂 中 的 高 白 树 脂 



































树脂 名 称 外 观 结构 白 度 (%) 改 性 范围 
HD3840UR-W 粒状 共 混 97 HDPE 增 白 
HD3840UA-W 粒状 共 混 97 HDPE 增 白 
MC10-734 粒状 # 混 92 增 流动 、 增 白 
B4524-80 粒状 共 混 92 LDPE 增 白 
BI222-87 粒状 混 90 LDPE 增 白 
M800E、XF2370 粒状 k 混 90 LDPE 增 白 
































PE 原生 塑料 的 白 度 仅 为 70% 。 给 回收 塑料 中 加 入 高 白 料 ， 其 白 度 可 达到 75% ~ 
85% 。 高 白 料 用 于 增 透 配方 有 洁白 效果 ; 用 于 增光 配方 有 增光 泽 效果 ; 用 于 着 色 料 有 除 
污 效果 。 

3) PP 树脂 中 的 高 白 树脂 见 表 8-42。 

表 8-42 PP 树脂 中 的 高 白 树脂 





























树脂 名 称 外 观 结构 白 度 (%) 改 性 范围 

M800E 粒状 共 育 透 白 色 87 白 料 修复 

XF2345 、2378 粒状 共聚 透 白色 85 白 料 修复 
MP52632 、53613 粒状 含 Ti0， 93 适用 于 白 料 与 低 光 泽 度 回收 塑料 的 改 性 
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( 续 ) 
树脂 名 称 外 观 结构 白 度 (%) 改 性 范围 
HD3840UR-W 粒状 HDPE 90 适用 于 含 填料 回收 塑料 改 性 
MCIO-734 粒状 LDPE 87 适用 于 含 填料 的 回收 塑料 修复 
MP200 粒状 HPP 87 增强 、 消 色 
SB-786T 粒状 MPP 93 本 色 低 透明 塑料 修复 
PP4342C2 粒状 纯 级 87 有 净化 污 色 功 能 
503 、510 粒状 HPP 97 增 白 修复 
PP 在 选 料 中 均 聚 物 有 增强 效果 ; 共聚 物 有 抗 冲击 效果 ; PE 有 增 蔬 效 果 ; 本 白色 用 
于 消 污 色 ; 含 Ti0, 用 于 增 白 配方 。 
4) ABS 中 的 高 白 度 树脂 见 表 8-43。 
表 8-43 ”ABS 中 的 高 白 度 树脂 
生产 商 白 度 (%) 牌 号 
吉林 石化 公司 97 0210a、 0212a、0235R、0238R、0247 、82R 
韩国 LG 化 公司 97 RS651 、HI-100A、HI-121A 、HIL151LA 
其 他 公司 97 HS300LG、 亚 光 白 (日 本 )、PA757K (宁波 ) 
其 中 日 本 电气 公司 的 HS300LG 最 好 ; 吉林 石化 产品 白 度 最 高 ; ABS 高 白 料 可 用 于 





PVC、AS、AES、PC。HS300LG 主要 用 于 PA。 
5) PET 树脂 中 的 高 白 树脂 见 表 8-44。 


表 8-44 PET 树脂 中 的 高 白 树 脂 











































































































树脂 名 称 外 观 结构 白 度 (% ) 改 性 范围 
W1030 片 状 高 流 91 消 色 改 性 
W3015 片 状 中 流 91 消 色 改 性 
W3030 片 状 高 流 93 消 色 改 性 
WNN303 片 状 阻 燃 92 增 白 改 性 
B7375 粒状 含 Ti0， 97 PBT 牌号 增 白 用 
6) PC 树脂 中 的 高 白 树 脂 见 表 8-45 。 
表 8-45 PC 树脂 中 的 高 白 树 脂 
牌号 LE1250 LD1000 LIV1010RM LIV3000RM B-7375 
白 度 (% ) 93 97 97 94 92 
人 增 白 增 白 增 白 增 白 消 色 (PBT) 
供应 商 日 本 常人 公司 
除了 PA 不 能 用 Ti0;, 增 白 外 ， 其 他 塑料 都 可 以 采用 Ti0, 增 白 ,但 应 注意 与 力学 性 
和 加 工 改 性 的 结合 。 


(2) 高 白 树脂 的 非 均 相 摊 混 


将 可 相 容 的 两 种 聚合 物 摊 混 ， 也 可 以 实现 增 白 效果 。 
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当 原 生 塑 料 为 高 光泽 时 ， 效 果 比 均 相 挫 合 还 要 好 。 例 如 : 将 高 白 PP 用 于 PE 回收 塑料 ， 
或 将 ABS 用 于 PVC、PA,， 组 成 的 增 白光 泽 极 好 。 非 均 相 增 白 改 性 效果 见 表 8-46。 
表 8-46 非 均 相 增 白 改 性 效果 


















































回收 塑料 PVC PA PE POM 
增 白 原生 塑料 0235R HS300LG PP530 PP53613 
光泽 度 (% ) 92 70 80 97 
与 均 相 比较 提高 20% 提高 40% 提高 1 倍 提高 15% 
(3) 增 白 修复 的 配方 设计 增 白 料 是 否 能 进入 配方 ， 取决 于 : 回收 塑料 是 否 应 使 
用 增 白 料 ; 增 白 料 是 否 能 满足 力学 性 能 的 修复 要 求 ; 增 白 的 效果 是 否 可 达到 标准 。 








增 白 原料 可 分 两 大 类 : 一 类 是 自身 透 光 白 ; 二 类 是 含 钛 白粉 的 遮光 白 。 一 般 透 光 白 
宜 于 消 污 、 增 白 ; 遮光 白 有 利于 制备 不 透明 纯 白色 造 粒 。 其 中 HS300LS 是 亚 光 白色 ， 
有 卓越 的 亮 白 效果 ， 因 此 它 可 以 作为 PVC、ABS、PA、PMMA 的 助 剂 ， 仅 用 3% ~5% 就 
可 以 达到 雪白 次 眼 的 白色 外 观 。 萤 石 也 可 以 增 白 。 

4. 外 观 改 性 树脂 的 复合 配方 设计 

透明 为 基色 改 性 ， 随 着 透明 度 提高 ， 所 有 吸收 色 体 都 被 弱化 ， 经 典 理 论 认为 : 增光 
泽 是 淡色 效应 ; 增 白 为 减 色 改 性 ， 随 着 增 白 ， 颜 色色 相 被 冲淡 ， 经 典 理论 认为 增 白 是 减 
色 效应 。 着 色 的 逆向 就 是 色 还 原 效 应 。 

(1) 透明 剂 与 高 光泽 树脂 的 复 配 

1) 单 用 透明 剂 ， 污 色 团 得 不 到 消除 ， 因 为 透明 是 中 间 变 光 ， 它 在 光 透 过 时 ， 即 不 
明显 吸光 ， 也 不 明显 反光 。 所 以 透明 只 是 扩散 杂质 的 一 个 过 程 ， 特 别 在 物理 改 性 中 ， 这 
一 点 表现 得 很 明显 。 这 对 高 含 杂 质 的 回收 塑料 而 言 ， 并 达 不 到 全 面 效 果 。 

2) 将 高 光泽 树脂 与 透明 剂 配合 就 大 不 一 样 。 因 为 高 光泽 树脂 能 增加 光 散 射 ， 这 种 
散射 的 形成 就 会 消 掉 污 色 。 原 因 在 于 高 光泽 树脂 的 反光 与 回收 塑料 体系 中 的 吸光 色 团 
(黑色 ) ， 正 好 形成 了 光 相 中 合 ; 所 以 加 入 高 光泽 树脂 的 增 透 明 配 方 显示 了 较 高 的 增 白 
性 。 

3) 配方 的 设计 。 高 光 树 脂 尽管 可 以 消 污 ， 但 会 影响 透明 ， 所 以 在 以 透明 为 主 的 配 
方 中 ， 应 少量 加 入 高 光泽 树脂 ( 约 占 透 明 树 脂 的 20% 左右 为 宜 ) 。 相 反 在 以 增光 泽 为 主 
的 配方 中 ， 透 明 树脂 加 入 20% 。PP 大 吨 包 回收 塑料 的 改 性 比较 见 表 8-47。 

表 8-47 PP 大 吨 包 回收 塑料 的 改 性 比较 






























































































































































配方 组 成 回收 塑料 /透明 塑料 回收 塑料 /透明 塑料 /高 光泽 塑料 
量 (%) 80/20 80/16/4 
外 观 表现 泛 青 色 、 透 明 白光 色 、 透 明 
用 料 标准 雪 佛 龙 PP、CP43 CP43 + 上 海 石化 厂 的 PPM800E 
(2) 透明 树脂 与 增 白 树 脂 的 复 配 ”回收 塑料 无 论 增 白 与 透明 都 同时 存在 着 暗 光 与 





杂 色 ， 因 此 仪 用 透明 树脂 也 达 不 到 清洁 的 目的 。 特 别 是 在 增 白 修复 时 ,往往 给 人 们 的 感 
受 是 无 光 的 石灰 白 。 但 是 将 增 透 树脂 与 增 白 树脂 。 配 合 使 用 就 会 得 到 高 透明 高 白色 的 造 
粒 。 因 为 高 白 树脂 受 透 明 、 增 光 后 ， 污 色 会 淡化 。 它 们 是 白 和 透明 的 协 合 ， 即 是 提高 光 
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me 








泽 的 原理 。PA 的 改 性 效果 见 表 8-48。 


表 8-48 ”PA 膜 回收 塑料 的 改 性 效果 



























































配方 组 成 回收 塑料 /透明 剂 ”| 回收 塑料 / 增 白 树 脂 回收 塑料 /透明 树脂 / 增 白 树 脂 
量 (% ) 80/20 80/20 80/16/4 

外 观 表 现 泛 黄色 、 有 杂 点 泛 灰色 、 光 泽 低 冰 状 明 色 

用 料 标准 TR55LX HS300LG 二 合 一 用 料 





(3) 高 白 与 高 光泽 树脂 的 复 配 ”在 回收 塑料 























已 泛 黄 的 基础 上 ， 采 用 高 白 树 脂 作 增 


白 ， 类 似 于 使 用 增 白 母 料 。 但 回收 塑料 体系 中 的 杂 色 吸收 光 ， 降 低 了 光 的 反射 ， 使 其 增 
白 造 粒 成 为 次 白色 。 但 在 这 一 配方 中 加 入 高 光泽 树脂 就 大 有 改观 。 因 为 增光 泽 弥 补 了 增 
日 的 强度 ， 因 此 它们 成 为 协同 效果 。 这 一 配方 主要 适用 于 不 透明 增 日 造 粒 。HDPE 的 改 
































性 效果 见 表 8-49。 
表 8-49 HDPE 回收 塑料 的 改 性 效果 
配方 组 成 回收 塑料 /高 白 树 脂 回收 塑料 /高 光泽 树脂 二 合 一 复 配 
用 量 (% ) 75/25 75/25 75/20/5 
外 观 表现 灰白 色 原色 相 未 变 雪白 亮色 
料 标 准 HD3840UR-W Sclair58G 二 合 一 配合 


























(4) 高 光泽 树脂 与 蓝 色 树脂 的 复 配 ”在 透明 着 色 回 收 塑 料 的 修复 中 ， 透 明 呈 降低 


色 强 度 效应 ( 色 粒 分 散 过 程 ) ， 高 光泽 树脂 呈 降 低 光 吸收 效应 (提高 光 反 射 ) ， 很 明显 
色 体 被 分 散 ， 光 反射 增 大 ， 就 自然 形成 了 色相 紫 变 转移 ， 所 以 可 得 到 








艳 色 的 造 粒 。 反 射 


中 深 色 最 易 被 光 中 和 ， 其 他 主 色 就 得 以 纯化 。 这 种 配方 中 如 有 蓝光 原料 掺 与 ， 就 可 以 在 


无 亦 光 增 白 剂 添加 中 得 到 增 白 造 粒 。 但 纯 








色 配 方 应 注意 高 光泽 树脂 和 高 透 树 脂 ， 是 各 占 








50% 的 配 量 ， 而 高 光洁 原料 可 一 料 完 成 ， 使 用 蓝 色 料 要 尽量 少 加 〈 约 1 ~2 份 )。PC 回 


收 塑料 的 纯色 效 

















果 见 表 8-50。 








表 8-50 ”PC 回收 塑料 的 纯色 改 性 

































































配方 组 成 回收 塑料 /透明 树脂 回收 塑料 /透明 树脂 /高 光泽 树脂 | 透明 、 高 光 树脂 /蓝光 树脂 
改 性 树脂 H4000PC LB1250/ KL1142 KL1143/K-1300Y 
配方 比例 (%) 80/20 80/10/10 80/18/2 
配料 性 质 高 透明 透明 + 高 光泽 透明 、 高 光泽 / 蓝 色 树脂 
外 观 表 现 有 污 色 泛 黄 光 白光 无 色 
综 上 所 述 : 透明 加 增光 泽 、 增 白 实 际 上 就 是 产生 弱 色 、 淡 色 、 减 色 的 效应 。 它 与 阻 
透 、 遮 光 、 着 色 正 好 是 逆向 。 这 种 物理 上 的 固态 混合 ， 通 过 分 子 分 布 产生 中 和 变色 ， 就 





是 我 们 对 回收 塑 


(三 ) 外 观 改 性 辅 


抗 氧 剂 、 除 
剂 ， 消 色 剂 和 改 
组 助 剂 ; 增 塑 齐 


料 修复 外 观 的 第 一 步 。 
助 剂 的 选择 
杂 剂 是 防护 性 助 剂 ， 





























、 抗 粘 剂 是 溶剂 ， 











可 以 抑制 回收 塑料 的 深度 变色 ， 因 此 是 第 
色 剂 是 还 原初 始 组 分 的 褪色 剂 ， 


可 以 消除 污 色 、 








一 组 助 
纯正 色相 ， 因 此 是 第 二 








可 使 其 他 助 剂 均 相 分 布 。 它 们 协同 防 变色 与 改 


它们 再 与 改 性 树脂 配合 ， 回 收 塑料 就 完成 了 外 观 修复 。 
1. 防护 助 剂 的 选择 与 应 用 





色 。 当 
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防护 助 剂 主要 包括 抗 氧 剂 、 除 


量 ， 分解 回收 塑料 中 的 催化 杂 
消除 了 自身 变色 。 


杂 剂 和 热 稳定 剂 。 
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它们 通过 增加 回收 塑料 的 抗 氧 能 











质 ， 使 回收 塑料 不 再 发 生 二 次 氧化 变色 ; 这 样 就 使 聚合 物 











(1) 抗 氧 剂 的 品种 与 结构 分 类 ” 抗 氧 剂 可 为 回收 塑料 提供 抗 热 降解 的 功能 。 其 中 


酚 类 抗 氧 剂 与 亚 磷酸 酯 复 配 具有 极 佳 











的 二 次 抗 变 色 作 用 。 例 如 : 给 PS 回收 塑料 中 加 入 


0. 2% 的 A0-10，PS 造 粒 的 变色 就 下 降 80% ; 给 PET 回收 塑料 中 加 入 0.25% 的 A0-18 和 


1% 的 PS2，PET 造 粒 的 黄 变 








值 就 能 下 降 70% ;而 PP 造 粒 加 入 A0-18 和 PS2， 造 粒 的 
黄 度 可 下 降 60% 。 这 些 证 明了 抗 氧 剂 在 回收 塑料 造 粒 中 的 重要 性 











光 稳定 剂 包 括 受 阻 胺 光 稳 定 剂 和 抗 紫 外 线 吸收 剂 。 


而 且 能 大 幅度 提高 回收 塑料 的 耐 


用 寿命 可 延长 25 倍 ; 


给 HDPE 回 








[e] 


它们 不 仅 有 抗 变色 的 协同 作用 ， 


必 性 。 例 如 : 给 PP 回收 塑料 中 加 入 0.6% 的 LS-1， 使 
收 塑 料 中 加 入 UVA-19 ， 耐 老化 可 由 三 个 月 提高 到 二 十 
一 个 月 。 当 抗 氧 剂 与 光 稳定 剂 复 配 后 ， 白 度 还 能 再 提高 。 

由 于 抗 氧 剂 有 抗 热 降解 作用 ， 光 稳定 剂 有 抗 光 降 解 


作用 ， 它 们 共同 修复 了 回收 塑料 











的 光 热 降解 ， 所 以 目前 市 面 上 就 出 现 了 复合 类 抗 氧 剂 。 无 论 是 单一 助 剂 和 复合 助 剂 ， 它 


是 否 能 真正 对 回收 塑料 起 到 修复 ， 而 不 是 提高 的 效果 这 是 考核 助 剂 











收 塑料 修复 可 使 用 的 抗 氧 剂 见 表 8-51 。 
表 8-51 回收 塑料 修复 可 使 用 的 抗 氧 剂 





能 和 否 选择 的 前 题 。 回 






































缩写 词 表征 缩写 词 表征 
lryanox 1076 A03 lryafos 168 PS2 
lryanox 1096 AO27 lryafos PEPQ PS-6 
lryanox 1222 AO®8 ultranox 626 PS-3 
lryanox 245 AO-10 Triphenyl TPP PS-0 
lryanox 1010 AO-18 lryanox PS 802 TS-1 
lryanox HP136 AO-34 Tinuvin 770 HAS-l 
Tinuvin 326 UVA-3 Tinuvin 622 HAS-2 
Tinuvin 234 UVA-11 chirhassorb 944 HAS-3 
cyasorb 531 UVA-19 二 茶 基 异 辛 基 亚 磷 酸 酯 ODPP 


表 8-51 中 所 示 的 抗 氧 剂 : 酚 类 抗 氧 剂 用 AO 表征 ; 


稳定 剂 用 HAS 表征 ; 
要 用 于 PO、PS、PA、 
氧 剂 见 表 8-52。 




















亚 磷 酸 酯 用 PS 表征 ; 受阻 胺 光 





紫外 线 吸 收 剂 用 UVA 表征 。 其 中 除 ODPP 主要 用 于 PVC， 其 他 主 


PC、PET, 月 





有 量 为 0.2% ~0.5% 。 











回收 塑料 修复 可 使 用 的 复合 抗 


表 8-52 ”回收 塑料 修复 可 使 用 的 复合 抗 氧 剂 









































表征 缩写 词 结构 主要 组 成 

PS-1 Recyclostab 411 三 元 抗 氧 剂 / 亚 磷 酸 酯 /复合 剂 
PS-2 Recyclostab 421 三 元 抗 氧 剂 / 亚 磷 酸 酯 /复合 剂 
PS-3 Recyclostab 451 三 元 抗 氧 剂 / 亚 磷 酸 酯 /复合 剂 
PS-4 Recyclostab 550 多 元 酚 / 亚 磷酸 酯 / 光 稳 定 剂 
PS-5 Recyclostab 660 多 元 酚 / 亚 磷酸 酯 / 光 稳 定 剂 
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上 述 品 种 具有 多 效 性 ， 可 以 单 品 使 用 ， 二 元 复合 抗 氧 剂 也 有 极 好 的 效果 ,具体 品种 
见 表 8-53。 























结构 名 称 结构 名 称 
1010/168 B225、215、220、561 1076/626 875A、877A 
1076/168 B900、911、921 3114/12 LC 
1790/168 2777 1010/168/TP TB311、331、341 
1330/168 311B、355B LS/PS BIVX1000 、4000 
1010/626 815A、817A LS/AO + HP-136 BB22152241 



































表 8-52、 表 8-53 中 所 示 的 复合 物 、 二 元 体 主要 用 于 PO; 三 元 体 中 因 含 有 DSTDP 可 
用 于 PC、PBT; 四 元 体 TB3421 、3621 可 用 于 PVC、ABS、PS、PU。 

(2) 抗 氧 剂 的 选择 与 应 用 抗 氧 剂 的 单 品 性 能 各 有 优 、 缺 点 。 例 如 : 酚 类 抗 氧 剂 
抗 热 性 能 好 ， 但 有 变色 缺点 ; 亚 磷酸 酯 有 抗 变色 优点 ， 但 耐 热 性 能 不 好 ; 抗 紫 剂 有 抗 老 
化 性 ， 但 没有 消 色 性 ; 受阻 胺 光 稳 定 剂 能 抗 变色 ， 但 稳定 性 不 足 。 因 此 只 有 将 它们 复合 
才能 互补 缺点 ， 达 到 标准 效果 。 聚 合 物 的 抗 氧 剂 选择 见 表 8-54。 

表 8-54 聚合 物 的 抗 氧 剂 选择 






























































聚合 物 抗 氧 剂 聚合 物 抗 氧 剂 
PVC 1076/ODPP PA 1076/168/1LS3 
Bp 1010/168/770 Pe 1010/626 
PE 1010/168/770 PET 1010/626/UVA11 
PS 245 、HP-136 POM 1076/168/TDP 
ABS 245/UVA-19 PMMA 1076/168/626 





设计 人 员 可 以 根据 表 8-54 选择 抗 氧 剂 ， 可 以 选单 品 再 自行 组 合 ， 也 可 以 直接 选 二 
元 体 。 例如: B225、215、220、561 是 1010/168 的 复 配 物 ， 在 同时 使 用 这 两 种 助 剂 时 ， 
就 可 以 选用 B225 复合 物 。 

(3) 包 种 回收 塑料 中 应 用 的 抗 氧 剂 ” 将 酚 类 抗 氧 剂 、 亚 磷酸 酯 、 光 稳定 剂 配 合 才 
能 发 挥 抗 氧 剂 在 回收 塑料 修复 加 工 中 的 防护 作用 。 其 具体 应 用 见 表 8-55。 

表 8-55 ” 几 种 回收 塑料 应 用 的 抗 氧 剂 

































































可 收 塑 料 名 称 抗 氧 剂 
PP 膜 AO-181/PS2/RS-4 (0.2/0.4/0.4) 
PP 和 做 RS-1/UVA-19 (0.2/0.2) 
PP 管 AO-18/PS-2/RS-3 (0.2/0. 20/0. 20) 
LDPE 膜 AO-18/PS-2/HAS-2 (0.3/0.2/0.3) 
HDPE RSA/UVA-19 (0.2/0.1) 

HDPE 容器 AO-18/PS-2、RS-1、HAS-1 (0.2/0.2/0.4/0.2) 
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( 续 ) 
可 收 塑 料 名称 抗 氧 剂 
蓝 色 HDPE RS-1/HAS-2 (0.2/0.2) 
PS 瓶 AO-10/AO-34 (0.2/0.2) 
ABS 汽车 用 件 AO-10、RS-1 (0.25/0.25) 
PET 瓶 AO-10、RS-1 (0.25/0. 25) 
PC 瓶 AO-18/PS-3 (0.25/1.0) 
PA 丝 AO3/PS-2/HAS-3 (0.25/1.0/0.2) 
PVC 管 亚 磷酸 -二 辛 三 葵 酯 、 喀 啶 二 酮 、 白 垩 





上 述 配方 经 过 试验 ， 其 强度 修复 约 30% ; 老化 修复 约 45% ; 抗 变色 等 合格 。 


2. 除 杂 助 剂 的 选择 与 应 用 





除 杂 助 剂 主要 包括 氢化 松香 酸 甲 酯 、GPV102 、FW、FA 这 类 复合 物 ， 但 常见 的 还 


是 Cast、Znst、Nast、 水 滑石 、 乳 酸 钙 、 氧 化 锌 。 这 些 助 剂 有 防止 PVC 氧化 氢 和 PO 酸 
催化 的 作用 ， 同 时 兼 有 抗 热 降解 的 作用 。 人 金属 离子 纯化 剂 也 是 除 杂 剂 ， 
塑料 体系 中 铜 、 铁 、 锰 、 钴 、 钛 、 








区 别 在 于 它们 有 化 学 反应 作用 。 



































A 





锌 的 离子 ， 减 少 金属 








它 可 以 分 解 回收 
氧化 的 危害 。 它 们 与 树脂 改 性 饼 































































































































































































































































































(1) 除 杂 剂 的 分 类 除 杂 剂 也 叫 除 氯 剂 、 抗 酸 剂 。 它 大 约 可 分 三 个 大 类 : 一 是 金 
属 皂 类 ; 二 是 金属 离子 纯化 剂 类 ; 三 是 复合 类 。 
1) 常用 的 金属 电 类 除 杂 剂 见 表 8-56 。 
表 8-56 ”常用 的 金属 皂 类 除 杂 剂 
助 剂 名 称 缩写 适用 范围 
硬 脂 酸 钙 Cast 可 用 于 PVC、PP、PET、POM， 也 可 用 于 PC 、PE 
便 脂 酸 锌 Znst 可 用 于 PVC、PE、PS、ABS， 也 可 用 于 PP 
硬 脂 酸 钢 Bast 与 锌 配合 主要 用 于 PVC 
硬 脂 酸 钠 Nast 主要 用 于 HDPE， 有 成 核 作 用 
水 杨 酸 酯 可 用 于 PP、PE、PA、PC， 也 可 用 于 PVC、ABS 
氧化 锌 zho 主 用 于 PA， 也 可 用 于 PO 
乳酸 钙 可 用 于 PE、PP， 也 可 用 于 PS 、ABS 
合成 水 滑石 SHC 主要 用 于 PP、PE、PA， 也 用 于 PS、PC 
2) 常用 的 金属 粒子 纯化 剂 见 表 8-57 。 
表 8-57 常用 的 金属 离子 纯化 剂 
助 剂 名 称 缩写 适用 范围 
N,N”- 二 乙酰 基 己 二 酰 朋 GT09367 PO、PVC、ABS 、PS 
N,N” -二 乙酰 基 硫 代 二 丙 酰 脐 APDH PP、PE ( 抗 铜 剂 ) 
双 水 杨 酰 朋 BSH PP、PE (电缆 回收 塑料 ) 
1，2- 双 C3.5- 二 叔 丁 基 -4- 羟 基 - 葵 PP PE PA、 EVA 
基 丙 酰 MD24 TPE 、MBS 橡胶 
NPBUX-ODB 回收 塑料 专用 型 XL-1 PP、 LDPE、 PA、 PC、 ABS、 PU 
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表 8-57 中 的 助 剂 能 使 回收 塑料 中 的 异体 金属 杂质 降低 活性 。XL-1 是 重要 的 改 性 助 








3) 常用 的 复合 除 杂 剂 见 表 8-58 。 
表 8-58 常用 的 复合 除 杂 剂 
助 剂 名 称 缩写 结构 适用 范围 
茶 丙 醇 二 酸 3. 5- 双 (1. 1- 二 甲 基 - 乙 基 ) 4- 羟基 乙酸 十 八 醇 酯 AO-3 抗 氧 型 与 可 金属 电 配 合 
五 赫 萄 醇 基 - 四 [3- (3.5- 二 - 叔 丁 基 -4- 羟 基 茶 基 ) 丙 酯 酯 AO-18 | 抗 氧 开 金 













































































型 可 与 金属 时 配合 
三 - (2.4- 二 - 叔 丁 基 茶 基 ) - 亚 磷酸 酯 PS2 抗 氧 型 可 与 金属 时 配合 
LiComont 长 链 羟 钙 钠 Cav102 | 成 核 剂 | PO、PA、POM 除 酯 
氢化 松香 酸 甲 酯 Hmabi 增 塑 剂 PVC 除 氧 
酯 类 润滑 剂 B60 润滑 剂 PVC 除 杂 
复合 加 工 稳定 剂 FW 润滑 剂 PVC 、PO 除 杂 











注意 : 氧化 松香 酸 甲 酯 用 于 回收 塑料 的 除 杂 时 ， 有 茶 甲 酸 存 在 时 金属 时 会 降解 ; 有 
成 核 剂 存在 时 要 注意 除 杂 剂 的 选用 。 

(2) 除 杂 剂 的 应 用 除 杂 与 抗 氧 剂 有 一 个 共同 点 ， 就 是 拟 制 回收 塑料 再 次 降解 ; 
不 同 处 是 它们 的 作用 不 同 。 抗 氧 一 般 体现 为 基 料 改 性 ; 除 杂 剂 则 是 分 解 杂 质 。 由 于 回收 
塑料 的 含 杂 量 比 原生 塑料 的 高 得 多 ， 因 此 除 杂 就 成 了 独自 的 改 性 特点 。 除 杂 剂 与 1010、 
168 配合 抗 色 最 好 ， 但 与 茶 甲 酸 成 核 剂 有 中 和 不 良 反 应 。 因 此 除 杂 剂 有 用 量 大 、 配 合 物 
要 求 协 效 的 特点 。 除 杂 剂 在 回收 塑料 中 的 应 用 见 表 8-59。 

表 8-59 ” 除 杂 剂 在 回收 塑料 中 的 应 用 










































































聚合 物 回 收 塑 料 除 杂 剂 用 量 (%) 
PVC Cast、Znst、 氧 化 松香 酯 、FW 1.5 ~2.5 
PE Znst、FW、XL-1 、Zn0 1.0~1.5 
PP Cast、Cav102 、XL-1 、 水 滑 1.0~1.5 
PS Znst、GT-09367 、 水 滑石 0.5 ~1.0 
ABS Znst、 乳 酸 钙 、XL-1 0.5 ~1.0 
PA Zn0、SHC 、Cav102 、XL-1 1.0 ~1.5 
PC Cast、XL-1 、 乳 酸 钙 0.3 ~0.5 
PET Cast、XL-1 、 水 滑石 0.3 ~0.5 
POM Cast 、XL-1 1.0 ~1.5 
PMMA Cast、GT-09367 0.3 ~0.5 








表 8-59 中 的 助 剂 钙 / 锌 / 钢 复 合 物 主要 用 于 PVC; Cast 主要 用 于 PP、PET、POM、 
PC 、Znst 主要 用 于 PE、ABS、PS; Zno 主要 用 于 PA。 用 量 均 要 大 于 润滑 改 性 的 用 量 。 
金属 离子 纯化 剂 用 量 为 0.3% ~0.5% 。 

3. 回收 塑料 外 观 修复 的 调 色 剂 

尽管 高 透明 树脂 有 利于 提高 回收 塑料 的 透明 性 ， 但 它 对 潜伏 在 回收 塑料 中 的 微 状 炭 
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粒 起 不 到 包 覆 作用 ， 在 这 种 情况 下 液态 透明 剂 可 弥补 这 一 缺陷 。 液 态 透明 剂 使 炭 粒 的 杂 
点 大 部 分 被 包 履 ， 污 色 消 失 。 据 此 液态 类 透明 剂 就 成 了 外 观 改 性 的 光泽 剂 。 

虽然 高 光泽 树脂 弱化 了 深 色 ， 透 明 剂 分 散 了 色 分 子 ， 增 白 剂 减少 了 污 色 ,但 有 限 的 
加 量 也 很 难 实现 预定 的 要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 去 色 、 弱 色 、 淡 色 、 增 白 就 是 重要 的 补充 
措施 。 

调 色 应 选 消 污 助 剂 (饱和 色相 ) ， 透 明 助 剂 ( 增 加 透明 度 ) 、 增 白 助 剂 (还 原 清洁 
度 ) 。 常 用 的 调 色 助 剂 见 表 8-60。 











表 8-60 ”常用 的 调 色 助 剂 









































助 剂 用 途 选择 类 别 
透明 DHP、BBP、 硫 代 酯 、PA-1 、SI、4430、SAB-9 
消 污 群 青 、 销 蓝 、 荧 光 增 白 剂 、Znst 
增 F 高 细 闪 光 钙 、 金 红 石 钛 白粉 、Zn0 
改色 喀 胺 、 深 馈 黄 、G 红 、 补 光 染 料 
增光 氧 氧 化 铝 、 到 硅 氧 烧 、 磷 酸 酷 





表 8-60 中 的 助 剂 可 以 通过 微分 子 结合 达到 增 透 明 、 增 光泽 、 消 污 、 增 白 效果 ， 称 
为 二 步 修 复 。 

(1) 透明 类 加 工 助 剂 的 选择 与 应 用 ”透明 类 助 剂 对 于 PVC 而 言 类 别 很 多 ， 例 如 
DHP、BBP、 硬 脂 酸 丁 酯 ,但 WWP 与 REC-LST 为 综合 类 助 剂 ， 因 此 常 选 它 们 与 DHP、 
BBP 配合 ; 透明 剂 对 PE 来 说 类 别 也 很 多 ， 例 如 PA-1 、PDMS 、SAB-9， 还 有 来 自 防 雾 剂 
中 的 AF、AD 、PP 可 用 的 4430 等 。 但 具体 使 用 则 要 区 别 择优 选用 。 常 用 的 透明 剂 见 表 
8-61。 


























表 8-61 回收 塑料 常用 的 透明 剂 


















































聚合 物 回收 塑 料 常用 的 透明 剂 用 量 (% ) 
PVC WWP-A、REC、LST、XW、DHP 3 ~5 
PE 4030、PA-1 、PDMS 、SAB-9、AF 、AD 1.5 ~3 
PP 4030、A-1120、PDMS 、BBP 1.5 ~3 
PS LMWPS、MS-2 、AMS 、PL40 、610SGX 3 ~5 
ABS BBP、PS-40、PEC 、LST 、W-440 0.5 -5 
PA Gav102 、4030 、LX-NA2001 、 硬 脂 胺 0.5~1.0 
PET 4030 、BBP、XL-NA2002 、NA-S20 0.5~1.5 
PC TIOTM、 环 氧 大 豆油 、BBP、PGE308 0.5~3.0 
PO 4030 、XL-NA2002 、Gav102 0.5 ~5.0 
透明 类 助 剂 以 液体 为 最 好 ， 无 液体 时 应 配 入 DHP、BBP 和 PDMS 作为 分 散剂 。 











(2) 消 黄 剂 的 选择 与 应 用 ” 消 黄 是 回收 塑料 恢复 白 度 最 重要 的 过 程 。 消 黄 剂 常用 
的 品种 有 低 价 型 〈 群 青 ) 、 高 价 型 (荧光 增 白 剂 ) ， 还 有 硬 脂 酸 锌 和 水 铝 滑石 。 一 般 对 
不 透明 回收 塑料 可 选 群 青 ， 在 PVC 中 用 Znst; 对 透明 塑料 应 选 荧光 增 白 剂 ， 对 单 色 回 
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收 塑料 应 选 艳 色 增 白 剂 。 常 用 的 消 黄 剂 见 表 8-62 。 
表 8-62 回收 塑料 常用 的 消 纳 剂 
回收 塑料 配合 增 透明 用 配合 艳 色 用 配合 Ti0， 
PVC 造 粒 Tinopal 、PCRP PCRP、PGP Znst 群 青 
PE 造 粒 DBS、0OB-1 OB-100 群 青 、 销 蓝 
PP 造 粒 PEB、0B-4 OB-100 群 青 、 铁 蓝 
PS 造 粒 PEB OB-100 群 青 
ABS 造 粒 KB 、OB OB-100 群 青 
PA 造 粒 KSN 、DBS KB 纯 群 青 
PET 造 粒 PFB 、OBP CSFCER 群 青 
PC 造 粒 DBS OB 群 青 
POM 造 粒 KB OB-1 Ti0,/ 群 青 


在 回收 塑料 修复 中 ，Ti0, 应 选 超 细 型 (RTiO, ) ; 群 青 应 选 亮 
光 增 白 剂 应 选 添加 型 ， 并 要 分 清 增 白 和 艳 色 。 它 们 的 月 














50g， 群 青 2 ~15g，Ti0,50 ~500g， 并 以 BBP 为 分 散剂 操作 。 


(3) 增 日 类 助 剂 的 选择 与 应 月 




















型 


旧 量 分 别 为 : 交 光 增 白 剂 20 ~ 


(H 与 B 型 ); 荧 


日 ”在 商业 化 再 生 造 粒 中 ， 增 透明 、 增 光泽 、 消 黄 只 








是 光泽 的 反应 ， 对 微量 的 污 色 ， 还 是 难以 消除 。 但 在 这 一 配方 中 加 入 少量 的 Ti0，( 不 
大 于 60g) ， 则 效果 就 大 不 一 样 。 作 为 不 影响 透明 的 配方 ，Ti0, 的 选择 非常 重要 ,一般 





























应 选 金红石 型 ， 并 要 求 不 影响 透明 ， 同 时 应 预选 进行 处 理 。 例 如 RPS 增 白 剂 就 是 一 种 
影响 透明 性 的 增 白 剂 。 在 造 粒 中 应 用 的 增 白 剂 见 表 8-63 。 
表 8-63 ”在 造 粒 中 应 用 的 增 白 剂 



































回收 塑料 Ti0, 牌号 可 收 塑 料 Ti0, 牌号 
PVC R-100 、R-102 ABS R-960 、R-103 
PE R-100 、R-103 PA R-960 、R-104 
PP R-101 、R104 PC R-960 、R-103 、R-104 
PS R-100 、R-101 PET R-960 、R-103 、R-104 


RTiO, 的 折光 率 为 2.17， 其 中 103 、104 是 预选 处 理 过 的 蓝光 色 增 白 剂 ， 在 增 透 本 
， 使 透明 造 粒 光 色 洁净 。 但 在 增 白 配 方 中 R-960 力 
入 5 ~10g 荧光 增 白 剂 或 3 ~5g 群 青 ， 就 可 提高 白 度 30% 。 应 注意 的 是 ,使 用 Ti0, 的 本 


方 中 加 入 少量 增 白 剂 有 消 暗 光 的 作用 























方 ， 透 明 剂 用 量 相 应 也 要 增 大 。 
4. 艳 色 类 助 剂 的 选择 与 应 用 


机 械 回收 工艺 无 法 去 除 着 色 剂 ， 
色 。 例 如 : 通过 颜色 的 化 学 中 和 去 除 某 些 着 色 剂 ; 
艳 色 。 一 般 艳 色 技 术 包括 中 和 法 、 亮 色 法 。 

的 设计 “ 当 两 种 颜料 相配 能 达到 无 色 时 ， 可 视 为 化 学 中 和 现象 。 
洲 红 和 乙 二 酸 可 以 消除 其 他 颜色 ， 但 














(1) 中 和 亮色 配方 
目前 能 达到 这 一 技术 的 配方 很 少 ， 只 有 深 铬 黄 、 




















但 可 以 采 月 














3 TY 
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日 减 色 技 术 来 处 理 回 收 塑料 不 纯净 的 污 


通过 补 光 技 术 实现 亮色 。 它 们 统称 为 
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对 力学 修复 很 不 利 ， 因 此 使 用 受到 限制 。 

当 两 种 颜料 通过 熔融 能 达到 纯色 时 ， 可 视 为 纯色 现象 。 例 如 ;水 杨 酸 钠 、 无 水 硅 酸 
钠 与 BBP 的 复 配 ，PCE55、DOP、MB90 、PGE080 与 某 些 着 色 剂 的 复 配 ， 可 实现 艳 色 。 
其 中 用 DHPZOB-100ZR-103 复 配 可 以 得 到 高 光 纯 正 色 造 粒 。 亮 色 的 配方 设计 见 表 8-64。 

表 8-64 亮色 的 配方 设计 






























































回收 塑料 色相 红色 黄色 蓝 色 黑色 
助 剂 色相 萤 光 黄 酌 鞋 蓝 汉 沙 黄 酌 鞋 蓝 
光亮 剂 BBP BBP BBP BBP 
造 粒 色相 红 光 橙色 豆 绿色 萄 绿色 黑 亮 色 
复合 色 中 回收 塑料 为 一 种 颜色 ， 另 选 一 种 与 其 复合 的 颜色 ， 但 添加 的 颜色 必须 有 和 较 


























高 的 色 强 度 。BBP 是 强 溶 色 体 ， 它 可 以 起 亮色 的 作用 。 而 高 色 对 低 色 混合 则 成 为 饱和 亮 
色 。 消 光 技 术 与 消 色 技术 的 配方 设计 见 表 8-65 。 
表 8-65 消光 技术 和 消 色 技术 的 配方 设计 

















回收 塑料 色相 透明 红色 透明 蓝 色 透明 黄色 透明 紫色 
艳 色 剂 深 铬 黄 R-Ti0， OB-100 深 铬 黄 
光亮 剂 BBP BBP BBP BBP 
造 粒 色 相 无 色白 色 透明 天 蓝 色 柠檬 黄色 蓝 色 




















消 色 的 技术 为 三 原色 的 逆向 ,但 应 配伍 相应 的 消 色 剂 。 

(2) 纯色 与 艳 色 配方 的 设计 当 两 种 颜色 在 去 除 黑色 体 后 ， 通 过 熔融 能 达到 补 色 
时 ， 则 呈现 出 纯正 的 色光 。 该 配方 由 艳 色 、 溶 色 和 补 色 分 别 组 成 。 

在 这 一 配方 中 BBP 为 溶 色 剂 ，R-103 为 消 黑 剂 、 萤 光 增 白 剂 与 DHP 为 艳 色 剂 。 修 
复 造 粒 中 纯色 与 艳 色 配方 的 设计 见 表 8-66。 
表 8-66 ”修复 造 粒 中 纯色 与 艳 色 配方 的 设计 
















































































废 塑料 色相 添加 色 造 粒 色 废 塑 料 色 相 添加 色 造 粒 色 
黄 光 蓝 紫色 红 光 蓝 红 光 黄 绿色 蓝光 红 
蓝光 红 橙色 黄 光 红 白色 群 青 蓝光 白 
黄 光 引 紫色 蓝光 红 透 色 DHP 艳 透 色 
蓝光 黄 橙色 红 光 蓝 污 色 OB-100 单 色 
表 8-66 中 的 配方 应 在 测试 后 ， 再 加 入 Ti0，( 减 黑 剂 ) 、BBP (溶解 分 散 ) 、DHP 给 





以 艳 色 就 可 得 到 艳丽 的 商品 颜色 。 

综合 上 述 三 种 的 改 性 ， 由 于 组 分 之 间 发 生 了 化 学 反应 和 物理 变化 ， 再 生 造 粒 就 会 因 
为 微观 上 的 变化 反映 到 造 粒 的 外 观 上 来 。 其 中 ， 提 高 透明 、 净 化 色 体 (修复 饱和 度 ) 、 
增 白 〈 恢 复 色 相 ) 就 是 实现 商业 化 再 生 造 粒 的 原 位 修复 。 

三 、 商 业 化 再 生 造 粒 的 外 观 修复 实例 

商业 化 再 生 造 粒 的 外 观 修复 既 与 回收 塑料 的 外 观 质量 有 关 ， 又 与 造 粒 的 要 求 有 关 。 
虽然 增光 泽 、 增 透明 、 增 白 、 消 污 、 艳 色 可 以 作为 一 种 有 效 的 方法 ， 但 由 于 废旧 塑料 的 
结构 变化 和 基质 氧化 ， 使 其 光 折 射 与 生 色 基因 极 不 稳定 ， 所 以 在 具体 配方 设计 中 还 应 按 
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照 一 料 一 配方 的 方法 进行 具体 操作 。 

(一 ) 配方 设计 的 总 体 原 则 

再 生 造 粒 的 外 观 改 性 配方 设计 大 约 要 经 过 回收 塑料 的 外 观 评 估 、 原 生 塑 料 样品 的 质 
量 确定 、 寻 找 消除 两 料 差 别 的 添加 剂 、 预 先 制 样 、 确 定 生产 配方 的 五 个 过 程 。 这 五 个 过 
程 的 操作 越 细 致 ， 得 到 的 造 粒 质量 就 越 好 。 这 就 是 配方 设计 的 总 体 原 则 。 

1. 对 回收 塑料 进行 外 观 评估 的 原则 

一 般 回 收 塑料 的 外 观 〈 透 明度 、 色 相 、 饱 和 度 ) ， 与 原生 塑料 外 观 越 相 似 越 有 利于 
修复 ， 差 别 越 大 越 不 利于 修复 。 为 此 应 将 回收 塑料 分 为 “透明 、 和 白色、 彩色 ”三 个 级 
别 ， 这 样 就 可 以 分 别 得 到 透明 、 白 色 、 彩 色 三 种 造 粒 。 

2. 对 添加 助 剂 的 选用 原则 

对 透明 造 粒 应 选用 以 高 透明 添加 剂 为 主 ， 并 采用 增 白 、 增 光泽 、 消 污 配 合 的 配方 ， 
这 样 就 可 以 达到 洁 度 较 高 的 无 色 造 粒 ; 对 本 色 不 透明 的 回收 塑料 应 选用 以 高 光泽 添加 剂 
为 主 ， 并 采用 增 白 、 增 透明 、 消 污 配合 的 配方 ， 这 样 就 可 以 达到 洁净 的 白色 造 粒 ; 对 于 
含 单 色 的 回收 塑料 则 应 选 高 光泽 与 透明 一 体 的 添加 剂 ， 并 配合 艳 色 和 消 污 助 剂 ， 这 样 就 
可 得 到 高 光 色 饱和 的 造 粒 。 

3. 配方 试验 的 步骤 与 确定 

先 将 回收 塑料 与 树脂 ， 加 工 助 剂 、 力 学 改 性 助 剂 进行 复 混 制 样 ， 制 得 的 样 料 与 原生 
塑料 对 比 ， 按 这 一 对 比 反映 的 外 观 差别 调整 透明 、 色 相 、 饱 和 度 ， 进 行 再 次 混 配 。 应 注 
意 基础 配方 完全 合格 后 ， 才 能 进行 第 二 步 。 

经 过 多 次 调整 选择 出 外 观 与 制 料 标准 相似 的 一 个 配方 ， 它 就 是 确定 的 生产 用 配方 。 

4. 回收 塑料 进入 造 粒 前 的 四 个 要 求 

回收 塑料 应 经 过 仔细 分 选 和 表面 净化 ; 必须 达到 Smm 以 下 的 粒 径 ; 必须 去 水 烘 干 ; 
必须 预 混 均 匀 。 

5. 各 组 分 之 间 的 标准 用 量 

考虑 到 再 生 塑 料 的 成 本 ， 添 加 剂 用 量 越 少 越 好 ;考虑 到 修复 效果 ， 添 加 剂 强度 越 高 
越 好 。 但 为 了 保证 质量 ,一 般 树脂 类 组 分 用 量 应 小 于 20 份 ， 其 他 助 剂 总 量 不 应 大 于 6 
份 ， 而 且 尽 量 采用 多 功能 一 体 助 剂 ， 比 较 经 济 。 

(二 ) 商业 化 再 生 造 粒 的 配方 规则 

除了 相对 提高 回收 塑料 的 质量 以 外 ， 必 须 全 面 考虑 高 性 能 树脂 的 综合 质量 (力学 
性 能 、 加 工 性 能 、 外 观 ) ， 这 一 组 分 可 占 复合 总 体积 的 10% ~25% ; 加 工 助 剂 必须 突出 
外 观 特点 〈 透 明 、 高 光泽 、 无 污染 、 抗 变色 ) ， 这 一 组 分 应 占 复合 总 体积 的 3% ~8% ; 
改色 助 剂 一 般 用 量 为 100g 以 下 。 各 组 分 用 量 见 表 8-67。 

表 8-67 ”修复 造 粒 的 配方 设计 各 组 分 的 用 量 















































































































































组 分 名 称 量 (% ) 组 分 名 称 用 量 (%) 
回收 塑料 75 ~90 抗 氧 剂 0.2 ~0.7 
改 性 树脂 10 ~25 荧光 剂 0. 03 ~0.05 
加 工 助 剂 3~8 除 杂 剂 0.5~1.5 
兽 混 助 剂 0.5~1.0 增 白 剂 0.05~1.0 
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(三 ) 部 分 商业 化 造 粒 的 配方 实例 

为 便于 使 用 外 观 改 性 技术 ， 将 部 分 改 性 实例 列举 如 下 ， 可 供 人 参考。 

1. PVC 回收 塑料 的 改 性 实例 

PVC 回收 塑料 可 分 为 透明 、 白 色 、 彩 色 三 种 。 因 为 PVC 不 能 达到 树脂 恢复 ， 因 此 
可 按 产 品 修复 。 

1) PVC 透明 容器 的 修复 实例 : 






































回收 塑料 85 份 透明 增 塑 剂 7 份 
PVC68HC1755 15 份 REC-LST 3 份 
亚 磷 酸 葵 二 辛 酯 0.5 份 KB 殉 光 增 白 剂 适量 
该 配方 可 得 到 透明 度 达到 82% 的 再 生 造 粒 。 

2) PVC 白色 型 材 的 修复 实例 : 

回收 塑料 85 份 WWP 稳定 剂 4 份 
高 白 原 生 塑 料 10 份 亚 磷 酸 葵 二 辛 酯 0.5 份 
高 光 ABS 5 份 BBP 增 塑 剂 适量 
荧光 增 白 剂 KB 0.05 份 光亮 剂 适量 
该 配方 可 得 到 白 度 为 97% 、 光 泽 度 为 91% 的 造 粒 。 

3) PVC 蓝 色 膜 的 修复 实例 : 

回收 塑料 80 份 WWP 稳定 剂 4 份 
透明 原生 塑料 PVC-1320 20 份 PCRP 荧光 剂 0.05 份 
DHP 增 塑 剂 10 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 可 得 到 悦目 的 半 透 明天 蓝 色 造 粒 。 

2. PE 回收 塑料 的 改 性 实例 

PE 可 分 透明 、 半 透明 、 和 白色、 彩色 四 种 。 光 译 低 的 PE， 通过 增光 泽 、 增 透明 、 增 
白 ， 容 易 恢 复原 状 。 

1) LDPE 包装 膜 的 外 观 修 复 实 例 : 








回收 塑料 ( 本色) 80 份 MLLDPED449 15 份 
B1222-87 ( 白 料 ) 5 份 LADENE6318B 1.5 份 
FW-4 1.5 份 抗 氧 剂 、 除 杂 剂 适量 











该 配方 料 的 外 观 与 普通 原生 塑料 完全 相似 。 
2) HDPE 容器 的 外 观 修复 实例 ; 





回收 塑料 85 份 Znst、Nast 复合 1.0 份 
Sclair58G 10 份 PA-1 1.5 份 
高 白 原 生 塑 料 5 份 增 白 剂 适量 
抗 氧 剂 0.5 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 料 的 外 观 类 似 5000S 原生 塑料 。 
3) PE 彩色 料 的 外 观 修复 实例 : 

回收 塑料 ( MDPE) 80 份 MPE4022 10 份 
Sclair58G 10 份 抗 氧 剂 、 除 杂质 适量 
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PA-1 3 份 荧光 增 白 剂 0B-100 0.05 份 

该 配方 可 得 到 纯正 的 半 透 明 单 色 造 粒 。 

3. PP 回收 塑料 的 外 观 修复 实例 

PP 与 PE 类 似 ， 可 分 为 透明 、 半 透明 、 和 白色、 彩色 四 种 。PP 回收 塑料 没有 纯 的 均 
聚 物 ， 因 此 增强 是 关键 ， 特 别 是 在 选用 树脂 时 必须 高 度 重 视 。 

1) PP 透明 回收 塑料 的 外 观 修 复 实例 : 





































































































回收 塑料 85 份 4030 成 核 剂 0.5 份 

MPP 12 份 抗 氧 剂 、 除 杂 剂 适量 

SB-786T 3 份 OB-100 适量 

BBP 1.5 份 氧化 硅 酯 1 份 

该 配方 料 的 透明 度 为 82% ， 白 度 为 85% ， 与 通用 原生 塑料 相似 。 

2) PP 大 吨 包 回 收 塑料 的 外 观 修复 : 

回收 塑料 90 份 4030 成 核 剂 0.5 份 

X50081 7 份 EMA 3 份 

A-1120 0.5 份 OB-100 0.3 份 

抗 氧 剂 、 除 杂 剂 适量 水 杨 酸 酯 0.5 份 

该 配方 料 为 半 透 明白 色 外 观 ， 优 于 粉 料 的 质量 。 

3) PP 本 色 回 收 塑料 的 增 白 修复 实例 : 

回收 塑料 80 份 抗 氧 剂 、 除 杂 剂 适量 

高 光 塑料 15 份 BBP 适量 

高 白 塑 料 5 份 4030 0.5 份 

群 青 (B 型 ) 3~5g A-1120 0.5 份 

该 配方 料 的 白 度 为 92% ， 光 泽 为 120% ， 符 合 通用 原生 塑料 质量 

4. PA 回收 塑料 的 外 观 修复 实例 

PA 分 为 半 透 明 、 黑 色 、 彩 色 三 种 。PA 的 外 观 与 PE 相似 又 是 多 色 ， 因 此 容易 实现 
恢复 。 

1) PA 丝 类 回收 塑料 的 本 色 修 复 实 例 ; 

回收 塑料 80 份 高 白 ABS 2 份 

透明 PA 15 份 AT-325 3 份 

Cav102 复合 剂 0.5 份 Zn0 1.0 份 

人 硬 脂 酸 铵 0.4 份 抗 氧 剂 适量 

KSN 增 白 剂 0.03 份 硅烷 0.5 份 

该 配方 造 粒 比 原生 塑料 1010 的 白 度 高 ， 类 似 PA6 的 外 观 。 

2) PA 管材 回收 塑料 的 外 观 修复 实 例 : 

回收 塑料 (黑色 ) 90 份 群 青 5~10g 

1020A ( 透 光 ) 10 份 黑 颜 料 3 份 

Cav102 0.5 份 抗 氧 剂 适量 














该 配方 造 粒 的 外 观 马 黑 发 亮 ， 类似 原 生 塑 料 PA-11。 
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3) PA 无 纺 布 边角料 增 白 修复 实例 : 





回收 塑料 80 份 AT 增 容 剂 2 份 
PA2020 17 份 Cav102 0.5 份 
高 白 ABS 3 份 抗 氧 剂 适量 
BBP 1.5 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 造 粒 的 外 观 为 高 光泽 、 和 白色， 类似 PA-610。 
5. PET 瓶 回 收 塑料 的 外 观 修复 实例 


回收 塑料 85 份 PM14438 2.5 份 
高 透明 PET 13 份 抗 氧 剂 Cast 适量 
高 白 度 PET 2 份 成 核 剂 适量 
CSFCER ( 增 白 ) 0.5 份 交 联 剂 适量 











该 配方 造 粒 外 观 与 原生 塑料 相似 。 

6. PS 回收 塑料 的 外 观 修复 实例 

PS 多 为 无 色 透 明 外 观 ， 因 此 尽量 达到 透明 是 关键 。 但 对 于 含 染 色 和 含 填 料 的 PS 回 
收 塑料 ， 只 能 按 回收 塑料 本 色 修 复 。 

1) 透明 回收 塑料 修复 改 性 : 











回收 塑料 75 份 抗 氧 剂 、 除 杂 剂 适量 
TX300L 20 份 BBP 1.5 份 
LMWPS 5 份 OB-100 35g 





该 配方 造 粒 的 透明 度 为 87% ~90% ， 符 合 通用 原生 塑料 质量 。 
2) 白色 回收 塑料 的 修复 实例 . 





回收 塑料 75 份 抗 氧 剂 、 除 杂 剂 1.5 份 
GPS-500 (蓝光 ) 10 份 半 青 ( 旦 型 ) 5~10g 
1260GA100 (高 白 度 ) 15 份 AMS 3 份 
A-174 0.5 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 造 粒 为 亮 白 色 ， 光 泽 度 为 150% 。 
3) 彩色 透明 PS 的 外 观 修复 实例 : 











回收 塑料 80 份 K 树脂 3 份 
GPS-500 15 份 A-143 0.5 份 
TX300 5 份 抗 氧 剂 、 除 杂 剂 适量 
增 塑 剂 适量 DHP 3 份 





该 配方 造 粒 的 外 观 为 艳丽 的 纯 单 色 。 

7. ABS 回收 塑料 的 外 观 修复 造 粒 

ABS 为 不 透明 聚合 物 ， 但 ABS 的 光泽 度 非常 高 。ABS 回收 塑料 可 分 为 本 色 与 着 色 
两 种 。L834 、ATA-1320 (高 光泽 ) 、0210a (高 白色 ) 和 AT5500 、5800 (高 透明 ) 树脂 
可 用 于 改 性 。 它 们 复合 应 用 效果 良好 。 

1) 无 填充 本 体 修复 实例 .: 

回收 塑料 75 份 亚 磷酸 三 茶 酯 0.5 份 














一 
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等 。 


ASA-1320 (高 光泽 ) 
0210a (高 白 度 ) 
柠檬 酸 三 (十 八 ) 酯 
Ti0,( R960) 

该 配方 造 粒 为 洁白 色 。 














15 份 
5 份 
0.5 份 
0.6 份 


2) 家 电 回收 塑料 外 观 修复 实例 ; 


回收 塑料 
高 白 度 树脂 0210a 
ASA-1320 
荧光 增 白 剂 (KCB) 





80 份 
15 份 

5 份 
0.03 份 


人 硬 脂 酸 锐 
XL-1 

FAI 

群 青 


人 硬 脂 酸 锐 
抗 氧 剂 
偶 联 站 
FA-1 





该 配方 造 粒 外 观 为 高 白色 ， 白 度 达 到 97% 。 


8. PC 回收 塑料 的 外 观 修 复 


实例 











PC 回收 塑料 与 PS 有 些 相似 ,力争 透明 是 关键 。 一 般 PC 的 外 观 改 性 可 选 C-1000、 
AD-5000 、H4000 作为 增 透明 组 分 ， 再 选用 C12206 蓝 色 透明 原生 塑料 作为 消 黄 组 分 ， 选 
用 EMAA 作为 增 容 剂 可 以 实现 外 观 修复 的 要 求 。 


PC 外 观 修 复 所 选用 的 助 剂 主要 有 成 核 剂 TIOTM 、4030， 稳 定 剂 入 
董 石 对 PC 增 透 明 也 很 实用 。 





1) 透明 造 粒 的 修复 实例 : 
光盘 回收 塑料 

高 透明 高 黏 PC 

蓝 色光 PC 原生 塑料 
高 白 PC 原生 塑料 
荧光 剂 + 硬 脂 酸 丁 酯 





75 份 
20 份 
2 份 
3 份 
适量 





2) 不 透明 白色 造 粒 的 修复 实例 : 


回收 塑料 ( 蓝 色 饮水 桶 ) 
高 日 度 原生 塑料 
高 透明 原生 塑料 
荧光 增 白 剂 / 硬 脂 酸 丁 酯 




















该 配方 造 粒 的 光泽 度 为 154% ， 





3) PCZPBT 复合 物 边 角 料 的 修复 实例 : 


回收 塑料 

PC/PBT 

SC-5000 

交 光 剂 / 硬 脂 酸 丁 酯 





抗 氧 剂 、 除 杂 剂 
成 核 剂 

TIOTM 

PGE308 

其 他 助 剂 




















70 份 抗 氧 剂 
20 份 A-174 
10 份 PCE308 
适量 R-104 
白 度 为 92% ， 

70 份 RS-5 

25 份 A-186 
5 份 4030 
适量 硅 酸 铅 





该 配方 造 粒 的 外 观 可 恢复 到 初始 原生 料 水 准 。 
9. POM 回收 塑料 的 外 观 修复 实例 
聚 甲醛 与 ABS 类 似 ， 属 乳白 色 不 透明 高 光泽 树脂 ， 为 回收 塑料 修复 选择 原生 料 ， 























一 一 号 二 





a 沿 
中 
中 


符合 通用 原生 料 外 观 。 


、 网 
.> 


PGE308 


入 
F 


1.5 份 
0.5 份 
0.5 份 
60g 


0.5 份 
0.5 份 
0.5 份 
2.0 份 
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应 选 共聚 类 POM 的 S2320 、M90-35 这 些 牌 号 和 UV90Z、M90-27 这 类 色 母 型 POM， 它 们 
都 能 起 一 定 的 外 观 修复 作用 。 但 三 聚 氰 胺 -甲醛 树脂 ( MF) 效果 更 好 。 
1) 本 色 造 粒 的 修复 实例 





回收 塑料 (本 体 物 ) 80 份 Cav102 0.6 份 
S2320 原生 塑料 15 份 Cast 1.0 份 
MF 树脂 2 份 抗 氧 剂 、 除 杂 剂 适量 

高 透明 PA 3 份 R-808TiO， 1.2 份 





该 配方 造 粒 的 白 度 比 原生 塑料 高 ， 光 泽 度 约 为 130% 。 
2) 彩色 造 粒 的 修复 实例 : 


回收 塑料 75 份 便 脂 酸 钙 1.0 份 
按 主 色 选 原生 塑料 20 份 PDMS 1.5 份 
MF 2 份 群 青 5~10g 
透明 PA 3 份 抗 氧 剂 适量 





该 造 粒 表现 出 产品 的 艳 色 。 
其 他 热塑性 塑料 PMMA 、PPO、PPS 也 可 以 采用 这 种 修复 方法 ， 但 必须 找到 对 应 的 
添加 剂 。 


第 二 节 ”废旧 塑料 在 商业 化 再 生 造 粒 中 的 力学 性 能 修复 


聚合 物 老化 不 仅 有 外 观 变色 的 现象 ， 而 且 还 有 力学 性 能 下 降 的 现象 ， 诸 如 回收 塑料 
与 它 的 初始 原料 相 比 ， 其 拉 伸 强度 、 冲 击 强度 、 拉 断 伸 长 率 ， 都 有 不 同 程度 的 下 降 ， 而 
硬度 、 脆 度 、 弹 性 模 量 又 有 不 同 程度 的 上 升 。 因 为 这 些 力 学 性 能 的 变化 ， 不 仅 满 足 不 了 
产品 的 需要 ， 而 且 与 同类 原料 摊 混 ， 还 会 导致 产品 的 质量 下 降 。 所 以 要 制 得 商业 级 聚合 
物 再 生 塑 料 ， 就 必须 进行 力学 性 能 的 修复 。 

一 、 概 述 

高 聚 物 老 化 既 与 自身 氧化 有 关 ， 又 与 杂质 涉 入 有 关 ， 而 且 这 些 老化 的 结构 一 旦 形成 
就 不 可 自 逆 。 但 塑料 聚合 物 的 力学 结构 是 由 其 内 部 结构 变化 引起 的 。 如 果 利 用 塑料 逆 逆 
特征 将 其 结构 损失 进行 修复 ,借用 二 次 塑 化 条 件 ， 当 掺 与 组 分 处 于 均 相 时 (尽管 它们 
只 是 一 种 物理 结合 ) ， 强 剪 切 、 高 分 散 的 微 态 结构 ， 就 能 使 它们 力学 性 能 得 到 全 面 修 
复 。 从 亚 稳定 检测 观察 ， 它 们 仍 是 均 相 的 。 

(一 ) 废弃 塑料 的 力学 特征 

废弃 塑料 的 力学 特征 是 与 其 初始 原料 比较 产生 的 一 种 质量 概念 。 其 中 主要 参数 有 届 
服 强度 ， 剖 击 强度 ， 拉 伸 强 度 。 一 般 回收 废弃 物 所 表现 的 高 硬度 、 高 脆性 、 低 弹性 都 与 
“三 项 指标 ”有 关 。 但 这 些 宏观 上 的 特征 并 不 能 为 修复 提供 直接 的 资料 ， 而 要 进行 修复 
必须 从 高 聚 物 引 起 变化 的 内 在 因素 中 寻找 原因 。 

研究 认为 : 高 聚 物 的 拉 伸 届 服 强度 与 相对 分 子 质 量 与 分 布 密度 有 关 ; 冲击 强度 与 分 
子 组 成 的 极 性 有 关 ; 拉 伸 强度 与 分 子 链 劲 度 和 分 布 结构 有 关 。 其 回收 塑料 的 硬 、 脆 、 弹 
性 又 与 这 三 个 微 相 结 构 有 关 。 只 要 抓 住 了 这 些 关键 ,就 可 以 进行 有 效 修复 。 
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1. 回收 塑料 相对 分 子 质量 变化 对 造 粒 的 力学 性 能 影响 

高 聚 物 相 对 分 子 质量 决定 着 塑料 的 拉 伸 强度 ， 所 谓 “ 高 分 子 、 高 粘度 ， 低 分 子 、 低 粘 
度 ” 就 表明 了 这 一 关系 。 聚 合 物 的 光 、 热 氧化 是 一 个 无 规 降 解 过 程 。 热 分 解 光 氧化 都 会 使 
聚合 物 初始 的 相对 分 子 质 量 发 生 强度 、 数 级 和 分 布 状 的 变化 。 例 如 : 大 分 子 链 断 裂 、 小 分 
子 交 联 、 杂 质 的 探 层 都 是 常见 现象 。 而 这 种 变化 最 终 所 形成 的 相对 分 子 质量 结构 、 含 量 和 
均 分 密度 都 受 损 。 很 明显 ， 当 回收 塑料 相对 分 子 质 量 受 损 时 ， 拉 伸 强 度 就 会 随 其 范 德 华 键 
的 作用 减弱 而 下 降 。PP 老化 前 后 相对 分 子 质量 变化 对 强度 的 影响 见 表 8-68 。 

表 8-68 PP 老化 前 后 相对 分 子 质量 变化 对 强度 的 影响 

































































测试 项 目 初始 原料 降解 回收 塑料 
平均 相对 分 子 质量 (Mnx10-4) 7.49 3. 82 
MFR/ (g/10min) 8.3 25.9 
拉 伸 屈服 强度 /MPa 30. 2 29.9 
纵向 拉 断 力 /N 0.32 0. 162 


























其 他 回收 塑料 除了 PE、PC、PET 以 外 ， 都 是 这 种 结果 。 一 般 而 言 聚 合 物 拉 伸 届 服 
强度 与 聚合 物 相 对 分 子 质 量 的 高 低 及 分 布 密度 宽 窗 关系 最 为 直接 。 因 此 回收 塑料 低 分 
子 、 低 密度 的 相对 分 子 质 量 结构 特征 ， 均 会 以 低 强 度 反 映 到 宏观 上 ， 从 而 使 我 们 感受 到 
再 生 塑 料 的 硬 、 脆 、 无 弹性 。 

2. 回收 塑料 分 子 极 性 变化 对 造 粒 的 力学 性 能 影响 

高 聚 物 极 性 决定 着 塑料 的 冲击 强度 ， 所 谓 “ 高 级 性 、 高 耐 冲 击 ， 低 极 性 、 低 耐 冲 
击 ”就 表明 了 这 一 关系 。 聚 合 物 的 光 热 氧化 会 降低 聚合 物 的 氢 键 力 和 数目 ， 因 此 回收 
塑料 表现 出 了 明显 的 低 抗 冲 击 特征 (聚合 度 下 降 )， 在 与 初始 原料 同等 条 件 下 ， 冲 击 强 
度 大 幅度 下 降 。PE 老化 前 后 极 性 变化 对 悬臂 冲击 强度 的 影响 见 表 8-69。 

表 8-69 PE 老化 前 后 极 性 变化 对 悬臂 冲击 强度 的 影响 





















































材料 类 别 初始 原料 / (J . m-!) 老化 后 / (J *m') 
HDPE 81 $5 
LDPE 420 262 








尽管 PE 老化 会 使 相对 分 子 质量 上 升 ， 但 是 老化 中 因 其 大 分 子 链 断 裂 和 分 子 交 联 使 
其 晶 相 变化 ， 因 此 PE 回收 塑料 的 冲击 强度 也 呈现 为 下 降 。 其 实 PE 的 抗 冲击 性 能 ， 主 
是 长 链 变 短 链 造 成 的 ， 因 为 降解 催化 可 将 PE 长 链 切 断 ， 因 而 MFR 表现 为 上 升 ， 伸 长 




















3. 回收 塑料 分 子 链 变 化 对 造 粒 的 力学 性 能 影响 

分 子 链 决 定 着 塑料 的 韧性 ， 均 聚 物 常 以 单 链 ( 线 型 ) 组 成 ， 共 聚 物 常 以 文化 链 
( 双 链 ) 组 成 。 单 链 因 主 链 规整 ， 劲 度 大 ， 聚 合 物 表 现 为 高 强度 ; 支 链 因 大 分 子 链 上 有 
小 分 子 链 ， 聚 合 物 表现 为 高 抗 冲击 性 。 这 两 种 链 结构 又 与 相对 分 子 质量 分 布 密度 有 关 。 
相对 分 子 质量 分 布 越 宽 ( 低 密度 ) ， 伸 长 率 就 越 高 ， 相 对 分 子 质 量 分 布 越 窄 (高 密度 ) ， 
伸 长 率 就 越 低 。 它 应 合 了 高 密度 低 伸 长 率 ， 低 密度 高 伸 长 率 的 理论 。 但 是 分 子 链 又 是 玻 
璃 化 的 主体 〈 链 运动 核心 ) ， 所 以 对 光 、 氧 反应 极为 敏感 。 聚 合 物 微观 受 损 的 链 破 坏 
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率 ， 要 大 于 相对 分 子 质 量 损 失 的 一 倍 以 上 。 因 此 绝 大 多 数 回收 塑料 都 会 因 分 子 链 受 损 ， 
使 其 伸 长 率 下 降 ， 宏 观 上 表现 为 高 硬度 。 
部 分 聚合 物 老 化 前 后 的 伸 长 率 变化 见 表 8-70。 
表 8-70 部 分 聚合 物 老 化 前 后 的 伸 长 率 变化 



























































聚合 物 初始 料 可 收 一 次 的 料 回收 三 次 以 后 的 料 
PE 薄膜 500% 340% 250% 
PP 薄膜 200% 99% 64% 
PA 管材 100% 60% 45% 
PS 瓶 类 35% 27% 23% 
PC 注射 件 320% 157% 120% 











表 8-70 中 均 以 均 聚 物 抽 样 ， 它 表明 聚合 物 老 化 分 子 链 受 损 均 在 30% ~60% 左右。 
使 用 扩 链 剂 后 PVC 的 伸 长 率 增加 ， 见 表 8-71 。 
表 8-71 扩 链 剂 对 PVC 力学 性 能 的 影响 

















PVC/ 扩 链 剂 0 77/23 67/33 57/43 

伸 长 率 (% ) <20 220 300 400 
抗 低温 脆 度 /°C >23 -10 —24 -42 
拉 伸 强度 /MPa >41.43 31.01 20. 67 13.78 
硬度 (D) 80 48 25 <20 
刚性 (23%C) /MPa 895.7 57. 79 10. 34 3. 45 














从 表 8-71 中 可 以 看 到 分 子 链 在 聚合 物 中 的 重要 性 。 其 中 分 子 链 受 损 会 导致 再 生 塑 
料 伸 长 率 、 抗 冲击 性 能 下 降 ， 同 时 也 会 造成 再 生 塑 料 硬度 、 脆 度 上 升 ， 经 修复 后 则 逆反 
变化 。 

分 子 链 受 损 与 分 子 链 长 短 、 含 量 都 有 关系 ， 这 一 点 在 其 他 塑料 中 也 有 同样 的 表现 。 

4. 回收 塑料 含 杂 对 再 生 塑料 力学 性 能 的 影响 

et ei et td 但 实际 并 非 如 此 。 回 收 塑 料 除 了 外 观 
杂质 还 有 体内 杂质 。 例 如 碱 、 酸 、 握 、 硫 都 在 第 一 个 生产 周期 中 作为 添加 剂 被 带 入 ， 金 
ee 这 些 化 合 物 历经 光 、 热 降解 ， 就 会 还 原 ， 变 成 酸 、 
碱 、 氯 、 酯 、 烷 基 物 ， 从 而 导致 再 生 塑 料 熔 体 中 杂质 与 催化 组 分 增加 ， 使 再 生 塑 料 降 解 
加 大 。 而 相 变 杂质 与 外 来 杂质 重合 后 ， 失 活 形成 类 似 矿 粉 的 硬 段 。 这 种 惰性 颗粒 由 于 没 
有 表面 极 性 ， 可 增加 和 裂纹， 最终 使 再 生 塑 料 硬 而 发 脆 ， 热 稳定 和 光 稳 定性 更 差 。 现 以 滑 
石粉 壤 充 PP 引起 的 质量 变化 作 说 明 ， 见 表 8-72。 

表 8-72 ”滑石 粉 填充 PP 引起 的 质量 变 




































































项 目 纯 PP 添加 请 石粉 的 PP 
伸 长 率 (% ) 500 400 
冲击 强度 / (kJ. m-!) 18.5 8.4 
人 硬度 (D) 68 72 
抗 老化 时 间 /d 62 28 
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PP 原生 塑料 添加 滑石 粉 可 比照 出 杂质 对 聚合 物 的 影响 。 但 实际 上 回收 塑料 的 伸 长 
率 比 测试 样品 的 还 要 低 。 一 般 填 料 每 增加 1 份 ， 聚 合 物 的 伸 长 率 大 约 要 下 降 2.5% 。 

实例 说 明 回 收 塑 料 的 高 硬度 、 高 脆性 、 低 冲击 强度 、 低 伸 长 率 特征 均 与 聚合 物 的 体 
内 相对 分 子 质量 、 分 子 链 、 清 洁 度 有 关 ， 因 此 对 再 生 塑 料 力 学 修复 ， 应 从 这 些微 观 变化 
上 查找 原因 。 

(二 ) 商业 化 再 生 造 粒 的 力学 性 能 修复 原理 

既然 回收 塑料 的 力学 性 能 变化 与 其 相对 分 子 质量 、 分 子 链 、 清 洁 度 有 关 ， 就 可 以 通 
过 补充 相对 分 子 质量 、 分 子 链 和 软化 杂质 的 方法 对 回收 塑料 进行 改 性 。 尽 管 采 用 物理 共 
混 无 法 达到 100% 的 原料 结构 标准 ， 但 取 高 性 能 原生 塑料 以 及 反 向 助 剂 作 修 复 ， 也 能 实 
现 同类 原生 塑料 的 力学 性 能 指标 。 检 测 表明 它们 是 均 相 的 。 

1. 回收 塑料 在 造 粒 中 的 增强 修复 

由 于 回收 塑料 拉 伸 强度 低 ， 所 以 要 对 这 一 缺陷 进行 修复 。 因 为 影响 拉 伸 强度 的 内 在 
原因 与 相对 分 子 质量 下 降 有 关 ， 所 以 选用 了 高 分 子 增 补 法 。 即 将 已 损 分 子 数 重新 补 加 到 
原 位 。 

高 分 子 增补 的 改 性 材料 ， 首 选 同 类 聚合 物 中 的 高 分 子 树脂 。 例 如 LLDPE 的 相对 分 
子 质量 是 LDPE 的 2 倍 ， 所 以 仅 用 12.5% 的 加 量 ， 就 可 使 回收 农 膜 的 拉 伸 强度 、 冲 击 强 
度 提高 25% 。 其 次 再 选 偶 联 剂 、 交 联 剂 、 成 核 剂 ， 例 如 A-174 用 于 PP 回收 塑料 0.5 份 ， 
就 可 以 使 PP 回收 塑料 的 拉 伸 强度 提高 20% ， 再 加 上 高 强 PP 摊 混 ， 可 提高 强度 45% 左 




















































































































右 。 这 就 是 分 子 加 补 法 的 效果 。MPP/A-174 对 回收 塑料 PP 的 强度 修复 见 表 8-73。 
表 8-73 MPP/A-174 对 回收 塑料 PP 的 强度 修复 
项 目 原生 塑料 标准 | 回收 物 测试 + LLDPE + A-174 修复 标准 
MFR/ (g/l10min) 13.0 16.9 14.6 12.6 一 0.4 
拉 伸 强度 /MPa 32.3 22:7 27. 24 33.2 -0.9 
硬度 (D) 92 97 94 94 +2 





























”” 表 873 中 的 配方 ， 在 其 他 助 剂 配合 后 ， 不 仅 可 达到 原生 塑料 标准 ， 还 可 再 提高 。 
LLDPE/ 成 核 剂 对 回收 藏 膜 的 强度 修复 见 表 8-74。 
表 8-74 _ LLDPE/ 成 核 剂 对 回收 薄膜 的 强度 修复 
































项 目 原生 塑料 标准 | 回收 物 测试 + LLDPE +4430 修复 标准 
MFR/ (g/l10min) 0.7 0. 57 0. 63 0.72 +0. 02 
拉 伸 强度 /MPa 26.8 21.3 24.9 26.4 -0.4 
人 硬度 (D) 28 36.4 25 27 -1 























表 8-74 中 的 配方 在 其 他 助 剂 配合 下 拉 伸 强度 、 柔 软 度 均 可 达到 标准 。 

上 述 两 个 配方 在 改 性 料 选择 中 ， 首 先 注意 高 透明 ; 其 次 PP 应 选 低 熔 指 ，LDPE 应 
选 高 熔 指 。 因 为 PP 与 PE 老化 后 分 子 结构 不 同 。 从 上 述 实 例 中 可 以 看 到 高 分 子 原 生 塑 
料 为 回收 塑料 提供 了 相对 分 子 质 量 ， 助 剂 为 其 提高 了 交 联 键 。 因 此 回收 塑料 因 相对 分 子 
质量 分 布 变 罕 ， 聚 合 度 上 升 ， 而 力学 强度 上 升 。 

2. 回收 塑料 在 造 粒 中 的 抗 冲击 性 修复 

由 于 回收 塑料 冲击 强度 低 ， 所 以 要 对 这 一 缺陷 进行 修复 。 因 为 影响 冲击 强度 的 内 在 
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II 所 以 采用 高 极 性 增补 法 。 表 8275 是 弹性 体 对 回收 塑 
料 韧 性 的 修复 效果 。 























表 8-75 弹性 体 对 回收 塑料 韧性 的 修复 效果 


























PP/POE 0 5 10 20 

MFR/ (g/10min) 23.2 18.4 13.8 8.6 
悬臂 冲击 强度 / (kJ * m-!) 35.6 83.1 120.8 368.4 
PP 的 MFR/ (g/l10min) 0.5 2 也 4. 20 6. 30 
缺口 冲击 强度 / (kJ . m-?) 65.2 55.6 23.5 10. 29 

















上 表 可 说 明 POE 能 使 回收 塑料 的 MFR 降低 ， 仅 用 5 份 ，MFR 下 降 为 23% 。 用 PP 
原生 塑料 中 的 低 MFR 树脂 (1 倍 左右 ) ， 可 使 回收 塑料 的 冲击 强度 上 升 20% ~50% 。 因 
此 在 PP 回收 塑料 修复 中 应 选 共聚 物 中 的 高 抗 冲 击 、 低 MFR 的 牌号 作 改 性 。 这 一 方法 对 
PP、PS、PVC、ABS、PA 都 很 适用 。 

高 抗 冲击 性 修复 用 树脂 的 来 源 ， 中 可 从 共聚 物 中 选择 。 例 如 LLDPE 、MPO 以 及 含 
橡胶 的 共聚 物 (例如 VLDPE、SPP、THIPS) 等 。 四 可 以 从 接 枝 物 中 选择 ， 例 如 CPE、 
CPVC、CPP、 马 来 酸 醛 接 枝 聚合 物 。@ 可 以 从 含 极 性 基 团 的 同类 原生 塑料 中 选择 ， 例 
如 POE、EVA、EMA、EMAA 等 。 含 极 性 基 团 的 典型 树脂 见 表 8-76。 

表 8-76 含 极 性 基 团 的 典型 树脂 
























































































































































聚合 物品 种 含 极 性 基 团 的 典型 牌号 与 均 聚 物 的 抗 冲击 性 比较 
LDPE ( 含 橡胶 ) SD330 、LDI04 、DND 、HS 、26H 、112 、F-2101103 比 均 聚 物 高 1 倍 
HDPE ( 含 橡胶 ) NUC、C180 、M2270S、BI038 、1300J、3300F 比 通用 物 高 1 倍 
PP ( 含 弹性 体 ) 1300 、1400 、1700 、F2002 、C4608 、V30S 、J740 比 均 聚 物 高 10 倍 
PVC ( 接 枝 体 ) TH-400、SH-140 、VP-30、MA-800F 、MC 、TR 粒 化 高 抗 冲击 

PA (高 抗 类 ) MC (5-10 万 MD) 、PA-66、PA-9、PDDA 、ST 比 通用 物 高 3 倍 
LTIPS ( 含 橡胶 ) KRO1 、KR03 、HT-420 、410T 比 通用 物 高 1 倍 

ABS (6:4) ABS-1 、XN 、SH1-04 、ABS790S、PA-758 、TE-30 比 通用 物 高 3 倍 

PC ( 改 性 体 ) PC/PA、PC/PBT， 其 中 特殊 级 XENOY-1100 、CX-350 比 通用 物 高 10 倍 














当 上 述 高 抗 冲 击 树 脂 的 含量 在 15% 以 上 时 ， 用 共聚 物 20% 相当 于 直接 使 用 弹性 体 3 

， 当 含量 为 20% 时 ， 相 当 于 4 份 。 

3. 回收 塑料 在 造 粒 中 的 抗 杂质 修复 

由 于 回收 塑料 中 含有 惰性 杂质 ， 因 此 回收 塑料 表现 为 硬 、 脆 ， 由 于 这 些 杂 质 损坏 了 
链 极 性 ， 因 此 选用 增 链 法 修复 。 其 中 长 链 高 分 子 树脂 进入 回收 塑料 体系 ， 可 像 增 塑 剂 一 
样 使 惰性 杂质 表面 被 润 湿 包 履 ， 最 终 使 硬化 杂质 失去 硬度 。 这 样 就 达到 了 基 合 物 的 清 滞 
度 修 复 。 表 8-77 是 弹性 体 对 杂质 的 减 硬度 、 脆 性 测试 。 

从 表 8-77 看 弹性 体 对 回收 塑料 的 软化 (提高 伸 长 率 )， 相 对 减低 了 残留 杂质 的 硬 
脆 。 实 测 PP 时 发 现 ， 仅 用 5 份 弹性 体 就 可 以 使 PP 的 伸 长 率 增加 12.5%， 弯曲 强度 下 
降 10% ， 硬 度 下 降 6% ~79% 。 
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表 8-77 ”弹性 体 对 杂质 的 减 硬度 、 脆 性 测试 
ea 伸 长 率 〈% ) 
回收 塑料 加 入 弹性 体 1.5% | 加 入 弹性 体 3% 加 入 弹性 体 5% 
PE (LDPE、 HDPE) 250 ~80 300 ~ 120 400 ~ 160 540 ~200 
PP (APP、SPP) 64 ~84 92 ~ 128 185 ~205 300 ~360 
PA (1010、 66) 30 ~80 50 ~ 120 80 ~240 100 ~400 
PVC (R-S) 30 ~ 120 40 ~ 150 80 ~240 90 ~302 
PS (PS-HIPS ) 2~8 3 ~20 4~40 12 ~ 60 
低温 脆 度 -10 ~30%C -15 ~45%C -15 ~55%C -20 ~60%C 














抗 杂 修 复 应 用 的 聚合 物 ， 一 般 EVA 对 PO 和 CPE/PVC、AT 对 PA、AMS 对 PS、 
CPVC 对 ABS、EMS 对 PC 和 PET 都 是 良好 的 软化 剂 ， 其 中 胶 含 量 越 高 越 有 利于 软化 。 
例如 : VA 含量 在 50% 以 上 、CPE 的 CI 含量 在 50% 以 上 、AT 的 烯 酸 合 量 在 20% 以 上 、 
AMS 的 相对 分 子 质量 小 于 8000、EMA 的 丙烯 含量 大 于 20% ， 都 能 产生 软化 作用 。 而 粘 
度 越 低 越 好 ， 一 般 MFR 在 30g/10min 以 上 可 满足 增 链 要 求 。 

(三 ) 商业 化 再 生 造 粒 的 修复 工艺 

工艺 是 指 再 生 造 粒 的 生产 过 程 。 一 般 仅 有 了 科学 的 配方 还 不 够 ， 还 得 有 合理 的 工 
艺 。 在 商业 化 再 生 造 粒 的 修复 过 程 中 ， 除 了 标准 选择 回收 塑料 ， 添 加 助 剂 ， 还 必须 按 规 
定 进行 配方 混合 和 加 工 造 粒 。 在 这 些 工 艺 中 ， 除 了 严格 的 外 观 除 杂 ， 还 包括 分 散 、 预 
混 、 造 粒 三 个 过 程 。 

1. 外 观 净 化 工艺 

外 观 净 化 包括 原料 分 选 ( 以 品种 和 形态 统一 为 标准 )、 外 表 除 杂 (以 化 学 、 物 理 清 
洗 达 到 初 产品 纯度 为 标准 ) 、 去 除 水 分 (以 含水 量 不 高 于 0.01% ~0.05% 为 标准 ) ， 这 
是 工艺 中 的 第 一 步 。 

2. 细 化 粒 径 工艺 

细 化 粒 径 对 后 熔融 中 的 聚合 度 影 响 极 大 ， 一 般 制 作 原 料 修 复 的 废旧 塑料 进 机 粒 径 均 
不 得 大 于 lmm， 粒 径 越 小 ， 聚 合 度 越 高 ， 加 工 稳定 性 越 好 ， 形 成 的 熔 体 越 均 相 。 回 收 
料 粒 径 对 配方 效果 的 影响 见 表 8-78。 

表 8-78 回收 料 粒 径 对 配方 效果 的 影响 
















































































粒 径 /mm 
影响 参数 (% ) 了 5 
液体 助 剂 吸附 量 0.3 0.5 1,3 >3.0 
分 散 均匀 度 (平面 值 ) 30 35 81 92 
影响 拉 伸 强度 35 63 82 93 
影响 冲击 强度 28 40 78 84 
影响 伸 长 率 46 55.2 72.7 97.3 
外 观 色光 泛 黄 褐 有 丝 状 物 光 色 柔和 光 色 最 好 
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由 表 8-78 可 知 粒 径 细 化 后 ， 由 于 料 体 比 表面 积 增 大 ， 交 联 键 增 多 ， 扩 散 性 均匀 ， 
因此 配方 效果 可 以 发 挥 到 90% 以 上 ， 和 否则 将 降低 配方 效果 。 

3. 除 水 工艺 

水 能 增加 热能 消耗 ， 催 化 降解 聚合 物 结构 ， 是 造 粒 起 泡 、 变 色 、 失 光 的 主要 元 多 | ， 
因此 在 商业 化 造 粒 中 不 可 轻视 除 水 。 测 试 表 明 : PA、PET 回收 塑料 含水 分 大 于 0.05% ， 
相对 分 子 质量 损失 将 提高 30% ; 含水 量 0.5% 的 回收 塑料 加 工 耗 电能 可 增 大 10% 。 含 水 
对 PET 回收 造 粒 力 学 性 能 的 影响 见 表 8-79 。 

表 8-79 含水 对 PET 回收 造 粒 力学 性 能 的 影响 















































水 分 含量 (% ) 平均 相对 分 子 质量 特性 精度 (IV) / (dL/g) 
0 21182 0. 69 
0. 01 18974 0. 64 
0.05 13366 0.50 
0.10 8894 0.38 
从 表 8-79 可 知 ， 随 着 水 分 含量 增 大 ，PET 的 相对 分 子 质量 迅速 下 降 ， 这 将 导致 拉 
伸 强度 大 幅度 下 降 。 实 践 证 明 PET 的 IV 下 降 到 0.5 时 ， 则 难以 利用 。 





4. 配方 预 混 工艺 

配方 预 混 是 将 不 同 组 分 放 在 一 起 ， 并 使 其 经 过 搅拌 ， 使 组 分 在 非 熔 融 态 时 掺 混 均 
匀 的 工艺 。 该 工艺 有 三 个 应 注意 的 地 方 : 一 是 组 分 之 间 粒 径 必 须 相 等 (利于 分 散 ) ; 
二 是 投料 应 先 固体 ， 后 液体 ; 先 放 人 大 比分 料 后 放 和 人 小 比分 料 ， 在 有 偶 联 剂 时 先进 
行 偶 联 ， 另 进行 其 他 组 分 挫 混 ;三 要 控制 转速 和 料 温 ， 提 高 转速 利于 升温 ， 但 不 利 
于 扩散 ， 降 低 转速 有 利于 扩散 ， 但 不 利于 升温 ， 其 参数 控制 在 主体 料 软化 点 以 上 、 
熔点 以 下 为 宜 。 

5. 熔融 造 粒 工艺 

熔融 造 粒 首先 要 选 好 设备 ， 其 次 要 掌握 好 加 工 参 数 ， 男 外 还 要 做 好 制 粒 的 后 处 理 ， 
其 中 预 混 期 均匀 是 关键 。 

(1) 设备 选择 ”实验 证 明 双 螺杆 挤 出 机 所 制 粒 子 的 力学 性 能 比 单 螺杆 挤 出 机 的 好 。 
相 比 之 下 外 观 可 提高 18% ， 强 度 可 提高 6% ~9% ,韧性 可 提高 12% ， 而 且 有 自 排 氧 特 
点 。 此 前 各 组 分 应 在 混 料 机 中 100% 地 分 散 均 名。 其 中 不 同 挤 出 机 对 PET 造 粒 的 粘度 影 
响 见 表 8-80。 



























































表 8-80 不 同 挤 出 机 对 PET 造 粒 的 粘度 影响 








挤 出 机 类 型 单 螺杆 机 抽 真 空 双 螺杆 机 改 性 料 双 螺 杆 机 
特性 粘度 (IV) / (dL/g) 0. 52 0. 57 0. 69 


(2) 物理 量 选 配 ”聚合 物 燃 融 有 三 个 物理 量 ( 剪 切 、 温 度 、 压 力 ) 。 其 中 剪 切 按 剪 
切 速率 确定 ， 提 高 转速 ， 缩 小 螺 权 间距 有 利于 剪 切 ,但 不 利于 塑 化 ; 温度 按 软化 点 以 
上 、 分 解 点 以 下 确定 ， 提 高 温度 有 利于 加 工 但 不 利于 质量 ， 因 为 高 温 易 降 解 ; 压力 按压 
缩 比 确定 ， 增 加 压力 有 利 均 塑 , 但 不 利于 产量 ， 因 为 压力 易 生成 反 流 和 高 温 。 表 8-81 
表明 了 不 同 聚合 物 在 加 工 中 的 所 需 应 力 。 
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表 8-81 不 同 聚 合 物 加 工 的 物理 量 













































































二 六 剪 切 转 束 压缩 比 加 工 温 度 /%C 

/ (r/min) (% ) 进 料 塑 化 均 化 
PVC 48 ~57 3 ~4 140 190 155 
PE 57 ~70 3 ~4 160 280 150 
PP 67 ~72 3 ~4 170 300 180 
PS 42 ~56 5055 140 180 160 
ABS 58 ~70 pe 120 180 170 
PA 60 ~75 2~3.0 260 310 270 
PC 48 ~62 2 ~2.5 250 330 270 
PET 60 ~72 2~3.0 260 300 270 
POM 54~59 2~3.0 160 230 150 
PPO 57 ~63 2“2.5 170 280 180 
在 表 8-81 的 基础 上 ， 相 对 分 子 质量 高 时 ， 要 提高 温度 ， 相 对 分 子 质量 低 时 ， 要 降 

低温 度 。 




















(3) 后 期 处 理 ” 当 粒 料 泵 出 后 ， 尽 量 缩短 喷 料 板 和 冷却 水 间距 离 ， 有 利于 保持 强 
度 。 但 冷却 水 箱 中 的 水 要 深 , 一 般 冷 却 水 温 应 恒定 在 40 ~70%C 〈 因 料 而 定 ) 。 当 粒 料 冷 
却 稳定 后 要 通过 S 辊 压延 。 然 后 进入 漂白 箱 中 ; 漂白 溶液 应 高 于 80%C ， 这 样 就 能 在 回 
收 塑料 皮层 软化 中 进行 增 白 。 当 增 白 料 送 出 后 应 送 和 三 辊 压延 ， 这 样 就 起 到 了 促 结晶 和 
透明 效果 。 这 就 是 商业 化 造 粒 的 后 处 理工 艺 。 

有 了 科学 的 配方 ， 加 上 合理 的 生产 工艺 ， 就 能 制 得 类 似 原 生 塑 料 的 再 生 塑 料 。 

二 、 商 业 化 再 生 造 粒 在 修复 中 的 材料 选择 

由 于 商业 化 再 生 造 粒 既 涉及 到 外 观 改 性 、 力 学 性 能 改 性 ， 还 关系 到 加 工 改 性 ， 所 以 
配方 设计 比较 复杂 。 如 果 和 采用 单项 设计 起 不 到 质量 综合 上 升 效果 ; 如 果 将 单项 互 加 又 可 
能 造成 高 成 本 。 因 此 应 以 力学 性 能 修复 为 重点 ， 同 时 兼顾 外 观 改 性 。 这 样 就 可 以 相对 减 
少 助 剂 用 量 ， 达 到 低 成 本 修复 。 

(一 ) 回收 塑料 的 质量 选择 

回收 塑料 在 商业 化 造 粒 修复 配方 中 ， 既 是 主体 组 分 ， 又 是 与 初始 原料 力学 性 能 差别 
最 大 的 组 分 ， 因 此 回收 塑料 的 质量 对 制备 商业 化 造 粒 的 影响 至 关 重要 。 为 了 既 满 足 再 4 
塑料 的 力学 性 能 ， 又 不 至 于 在 成 本 上 无 法 接受 ， 必 须 对 回收 塑料 的 标准 作出 规定 。 与 外 
观 修复 对 回收 塑料 要 求 一 样 ， 减 少 回收 塑料 与 原生 塑料 之 间 。 在 力学 性 能 上 的 差别 ， 仍 
是 力学 性 能 修复 对 回收 塑料 质量 的 基本 要 求 。 

1. 回收 塑料 的 组 成 对 修复 造 粒 的 影响 

回收 塑料 的 组 成 是 指 回收 塑料 熔 体 的 小 分 子 结构 。 一 般 聚 合 物 在 第 一 个 生产 周期 内 
要 加 入 许多 第 二 单 体 。 这 些 单 体 可 属 加 工 型 和 功能 型 。 而 功能 型 第 二 单 体 。 例 如 第 二 种 
树脂 、 再 生 塑 料 、 无 机 和 有 机 填充 料 等 有 与 树脂 同等 的 保留 性 。 由 于 这 些 第 二 单 体 ， 特 
别 是 填充 性 材料 ， 会 改变 基 合 物 的 初始 结构 ， 所 以 它 对 二 次 修复 会 形成 回 位 难度 或 更 高 
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的 成 本 。 从 修复 的 综合 性 上 考虑 ， 这 些 废旧 塑料 不 能 用 于 原料 级 造 粒 。 

(1) 无 机 填料 对 商业 化 造 粒 的 力学 影响 ”无 机 填料 对 基 合 物 有 增强 、 抗 收缩 、 稳 定 
尺寸 、 提 高 耐 热 和 阻 燃 性 、 和 降低 成 本 的 作用 。 在 第 一 次 成 型 中 ， 它 满足 了 某 一 产品 的 
需要 ， 而 且 力 学 上 也 是 起 正面 作用 。 但 是 在 原生 塑料 级 修复 中 ， 它 确 起 了 最 大 的 负面 作 
用 ， 因 为 它 破 坏 了 基 合 物 的 微 相 结构 。 滑 石粉 填充 PP 的 力学 性 能 见 表 8-82。 

表 8-82 ”滑石 粉 填充 PP 的 力学 性 能 


















































PP/ 滑 石粉 纯 PP 填充 后 的 初始 产品 老化 后 实测 指标 
MFR/ (g/10min) 13.2 12.5 25 
拉 伸 强度 (MPa) 24.2 24 12 
悬臂 冲击 强度 / (J . m7) 74.9 73.8 22.4 
伸 长 率 (% ) 543 483 145 
由 表 8-82 可 知 含 填充 的 回收 塑料 与 原生 塑料 三 大 指标 都 超过 了 60% 以 上 的 差 值 ， 





因此 它 不 可 能 达到 恢复 标准 。 而 且 从 双方 粒 径 上 看 ， 填 料 粒 径 要 大 于 PP 粒 径 百 倍 以 上 ， 
因此 无 法 用 于 修复 。 

(2) 低档 再 生 塑 料 对 商业 化 造 粒 的 影响 再 生 塑 料 与 原生 塑料 摊 混 ， 可 以 降低 产品 
成 本 ,但 它 又 使 产品 的 韧性 大 幅度 下 降 。 从 PE 与 PE 的 摊 混 料 测 试看 ， 冲 击 强 度 与 伸 
长 率 差 值 也 超过 了 50% 。 表 8-83 是 我 们 对 HDPE 不 同 配料 的 测试 结果 。 

表 8-83 HDPE 含 再 生 塑 料 回收 物 的 力学 性 能 
























































项 目 初始 原生 塑料 纯 基 合 物 回收 塑料 含 50% 传统 再 生 塑 料 
冲击 强度 / (J.m-1) 404 279 90 
伸 长 率 (% ) 300 210 120 











表 8-83 表明 含 50% 传统 再 生 料 的 HDPE ， 比 不 含 再 生 料 的 HDPE ， 其 力学 性 能 相差 
35% 以 上 ， 因 此 也 难以 修复 。 

(3) 重 老化 料 对 商业 化 造 粒 的 影响 ”塑料 不 仅 会 随 着 挤 出 次 数 增多 使 其 降解 加 重 ， 
也 会 由 于 使 用 时 间 的 延长 而 降解 加 重 。 因 此 重 降 解 废旧 塑料 也 不 能 作为 修复 材料 。 
PPAZ564 在 150C 老化 中 的 测试 结果 见 表 8-84。 

表 8-84 PPAZS64 在 150 人 老化 中 的 测试 结果 
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150% 老化 使 用 的 时 间 0 300h 600h 900h 1200h 
冲击 强度 / (J .mm-!) 84.3 95.8 91.2 86.7 81.1 
拉 伸 强度 (MPa) 23. 15 22. 40 239,78 22. 72 0 





























表 8-84 说 明 回 收 PP 使 用 时 间 越 长 ， 力 学 损失 越 大 。LDPE 薄膜 测试 表明 使 用 11 个 
月 后 回收 ， 拉 伸 强 度 损失 为 20% ; 24 个 月 后 ， 损 失 为 40% ; 伸 长 率 分 别 下 降 9% ~ 
36% 。 

鉴于 商业 化 造 粒 需要 从 外 观 到 力学 性 能 上 同时 达到 原生 料 级 标准 的 要 求 ， 以 及 制造 
成 本 的 限制 。 制 备 原生 塑料 级 再 生 塑 料 的 回收 塑料 质量 标准 见 表 8-85 。 
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表 8-85 制备 原生 塑料 级 再 生 塑 料 的 回收 塑料 质量 标准 






























































































































































品种 外 观 拉 伸 强度 冲击 强度 伸 长 率 
PVC 透明 或 白色 不 低 于 产品 的 20% 不 低 于 产品 的 30% | 不 低 于 产品 的 30% 
PE 半 透 明 或 白色 不 低 于 原生 塑料 的 20% | 不 低 于 原生 塑料 的 20% | 不 低 于 产品 的 30% 
PP 高 光泽 白色 不 低 于 原生 塑料 的 30% | 不 低 于 原生 塑料 的 30% | 不 低 于 产品 的 20% 
ES 透明 或 白色 不 低 于 原生 塑料 的 15% | 不 低 于 原生 塑料 的 15% | 不 低 于 产品 的 10% 
PA 半 透 明 或 白 黑色 “| 不 低 于 原生 塑料 的 10% | 不 低 于 原生 塑料 的 20% | 不 低 于 产品 的 30% 
PC 透明 无 色 不 低 于 原生 塑料 的 10% | 不 低 于 原生 塑料 的 20% | 不 低 于 产品 的 10% 
PET 透明 或 白色 不 低 于 原生 塑料 的 60% | 不 低 于 原生 塑料 的 40% | 不 低 于 产品 的 30% 
> 白色 光亮 不 低 于 原生 塑料 的 30% | 不 低 于 原生 塑料 的 40% | 不 低 于 产品 的 20% 
POM 白色 光亮 不 低 于 原生 塑料 的 40% | 不 低 于 原生 塑料 的 20% | 不 低 于 产品 的 20% 
PMMA 透明 或 单 色 不 低 于 产品 的 20% ”| 不 低 于 原生 塑料 的 20% | 不 低 于 产品 的 15% 
表 8-85 中 ， 原 生 塑 料 是 指 回收 塑料 的 初始 牌号 ， 产 品 是 指 制 做 的 再 生 塑料 。 
2. 回收 塑料 牌号 对 修复 造 粒 的 影响 


回收 塑料 牌号 是 按 原生 塑料 牌号 的 类 别 划分 的 ， 例 如 RPVC、SPVC、P-PVC; 
HDPE、LDPE、LLDPE、VLDPE、UHMWPE; APP、SPP、MPP、HPP; GPS、EPS、 
HIPS; PA1010 、PA-6 、PA-66 、PA612 等 。 在 加 工 前 这 些 牌 号 必须 分 离 ， 杂 料 含量 不 应 
大 于 3% 。 
(1) 不 同 牌 号 对 造 粒 质量 的 影响 ”同类 聚合 物 仅 表现 为 化 学 结构 上 的 相似 ， 但 不 表 
现 力 学 结构 上 的 相似 ， 因 此 相互 混杂 会 造成 力学 性 能 不 稳定 。 例 如 : 糊 状 PVC 与 熔 状 
PVC 的 剪 切 速率 不 同 ，HDPE 与 LDPE、APP 与 SPP 的 结晶 度 不 同 ，PA1010 与 PA6 基质 
不 同 ， 因 此 不 能 互 混 。 不 同 PE 所 表现 的 力学 性 能 见 表 8-86 。 
表 8-86 不 同 PE 所 表现 的 力学 性 能 












































牌号 外 观 结晶 度 拉 伸 强度 /MPa | 冲击 强度 /MPa | 伸 长 率 (%) 
HDPE 低 光泽 不 透明 85 ~95 21.4 ~37.9 1.7~4.2 15 ~300 
LDPE 低 光 泽 半 透明 45 ~65 6.8 ~28.9 不 断 90 ~900 
LLDPE 高 光泽 半 透 明 55 ~65 12 ~34 3.0 ~8.5 100 ~ 800 
UHMWPE 低 光泽 不 透明 <30 19.1 ~24 70 ~180 50 ~500 

















从 表 8-86 中 可 以 得 知 PE 牌号 不 同 ， 力 学 结构 就 不 同 ， 因 此 回收 塑料 混杂 会 影响 修 
复 标 准 。 其 中 外 观 、 加 工 性 方面 的 影响 最 为 突出 。 

(2) 不 同 相 对 分 子 质量 结构 对 造 粒 的 影响 ”不同 相对 分 子 质量 结构 可 从 粘度 上 区 
别 ， 在 回收 塑料 划分 时 ， 最 简单 的 方法 是 划分 加 工 方 法 ， 因 为 不 同 加 工 方法 对 相对 分 子 
质量 要 求 不 同 。 这 些 塑 料 一 旦 混杂 (即使 是 5% ) 也 能 造成 力学 性 能 不 稳定 。 不 同 加 工 
方法 表现 的 力学 性 能 差别 见 表 8-87。 
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表 8-87 ”不 同 加 式 方法 表现 的 力学 性 能 差别 
压延 中 空 挤 出 吹 闻 注塑 
力学 指标 
相对 分 子 质量 高 高 高 中 低 
拉 伸 强度 高 稍 高 中 中 低 
冲击 强度 中 由 中 高 高 
伸 长 率 高 低 中 高 中 
产品 形态 丝 容器 管 板 腊 俊 入 
一 般 从 压延 到 注塑 ， 其 MI 相差 约 10 ~ 20 倍 ， 拉 伸 强 度 下 降 ， 冲 击 强度 上 升 。 
(3) 不 同 品种 对 造 粒 的 影响 ”为 提高 单一 聚合 物 的 力学 性 能 或 其 他 性 能 ， 将 不 相 容 


的 不 同 聚 合 物 ， 例 如 PETAPVC (安全 网 ) 、PE/PA (增强 腊 )、PE/EVOH (容器 ) 等 。 





热 压 层 合 ， 是 一 种 有 效 方法 。 但 这 些 层 合 物 因 反应 而 不 能 用 做 





杂 对 造 粒 的 抗 脆 影 响 见 表 8-88。 
表 8-88 不 同 聚 合 物 混杂 对 造 粒 的 抗 脆 影响 





判 备 原料 。 不 同 聚 合 物 混 
































引起 发 脆 的 时 间 /d 
混杂 组 分 名 称 挤 出 现象 
纯 PE 混杂 料 
PE 95 份 +PP5 份 流动 性 上 升 5% 73 18 (120% ) 
PE 90 份 +PP 10 份 流动 性 上 升 20% 73 16 (120%C ) 
PE 80 份 +PP 20 份 流动 性 上 升 50% 73 13 (120%C ) 
PE/PP/PVC (80:20:0.2) 出 现 裂 纹 断 条 73 12 (120°%C ) 








由 表 8-88 可 知 即 使 5% 的 PP 也 可 以 使 PE 相对 分 子 质 量 损失 增加 ， 老 化 抗 脆 时 间 由 
73 天 下 降 到 18 天 ( 约 下 降 75% ) 。 
3. 回收 塑料 配方 对 造 粒 的 影响 
塑料 产品 用 料 范围 很 大 ， 生 产 商 千家 万 户 ， 因 此 配方 也 会 参差 不 齐 。 如 果 这 些 配 方 
结构 ( 基 料 ) 差别 悬殊 过 大 (例如 MFR 从 0.3 ~5.8g/10min 拉 伸 强度 约 相差 50% ) ， 
由 于 聚合 物 老 化 与 基 料 有 关 ( 同 升 同 降 )， 因 此 混杂 后 质量 也 不 会 标准 。 不 同 配方 PP 
汽车 保险 杠 的 差别 见 表 8-89。 
































表 8-89 不 同 配 方 PP 汽车 保险 杠 的 差别 
了 A 型 PP B 型 PP 复合 A+B 加 入 母 料 后 
力学 参数 
拉 伸 强度 /MPa 38.2 36.1 25.2 37.0 
冲击 强度 / (kJ .: m-!) 10.3 38.1 35.8 38.8 
分 子 链 回 弹 率 ( % ) 1.52 1. 64 1.31 1.33 

















这 些 料 老 化 后 含 填充 物 比 不 含 填充 物 的 力学 性 能 下 降 率 将 高 出 30% 。 
面 对 回 收 塑料 的 复杂 性 ， 应 尽量 选择 与 初始 原料 质量 相近 的 品种 。 这 些 质 量 包括 外 











观 (光泽 、 透 明 、 色 相 )、 组 成 ( 仅 含 同类 树脂 的 单质 ， 不 含 填充 材料 )、 老 化 程度 
( 仅 选 一 次 性 短 周期 的 回收 塑料 ) 。 掌 握 了 这 三 大 要 素 就 能 从 主体 上 保证 商业 化 造 粒 的 


质量 。 
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(二 ) 改 性 树脂 的 质量 选择 

改 性 树脂 在 商业 化 造 粒 修复 配方 中 ， 既 是 外 观 改 性 主体 ， 又 是 力学 性 能 改 性 主体 ， 
还 是 低 体积 组 分 。 改 性 结果 、 综 合 质 量 、 改 性 成 本 与 所 选 改 性 组 分 的 质量 、 用 量 相关 。 
为 了 发 挥 改 性 原料 的 效果 ， 应 选 高 质量 、 针 对 性 极 强 的 牌号 ; 为 了 降低 修复 成 本 应 选 综 
合 性 能 高 的 牌号 ; 为 了 提高 力学 性 能 应 选 充 分 均 相 的 树脂 。 只 有 高 性 能 、 低 用 量 的 配方 
才 是 可 行 的 配方 ， 只 有 相对 应 的 配方 才 有 互补 效果 。 

1. 增强 配方 的 改 性 树脂 选择 

聚合 物 的 增强 主要 依靠 提高 相对 分 子 质量 和 相对 分 子 质量 分 布 密度 来 实现 ， 因 此 以 
高 分 子 树脂 与 低 分子 树 脂 挫 混 ， 就 是 一 种 既 简 单 又 有 效 的 方法 。 大 量 的 原料 成 型 经 验 ， 
类 似 PP/PE、ABS/PVC、PA/PC、PS/PPO、HDPE/LDPE、LLDPE/LDPE、HPP/SPP、 
HPVC/SPVC 的 挨 混 复合 ， 已 证 明了 聚合 物 完全 可 以 采用 不 同 强度 、 不 同 粘度 、 不 同 密 
度 的 掺 温 ， 借 用 熔融 分 散 实 现 增 强 改 性 。 其 实 这 种 方法 在 回收 塑料 改 性 中 也 是 出 于 同一 
原理 。 问 题 的 关键 是 ， 在 以 原生 塑料 为 标准 的 商业 化 再 生 造 粒 工艺 中 ， 怎 样 选择 出 有 利 
于 修复 改 性 的 增强 树脂 配对 。 

根据 塑料 聚合 物 循环 中 结构 的 变化 特征 ， 回 收 塑料 的 商业 化 再 生 造 粒 的 修复 原料 级 
标准 要 求 ， 可 以 得 出 如 下 的 选 料 共识 : 首先 是 相 容 性 ; 其 次 是 均 相 性 ; 另外 是 均一 性 。 
从 理论 上 讲 ， 相 容 性 是 共 混 的 基础 ， 均 相 性 是 结构 的 重点 ， 均 一 性 是 完成 恢复 原 位 的 核 
心 。 而 增强 的 关键 则 是 在 三 大 标准 范围 内 选择 比 回收 塑料 相对 分 子 质量 更 高 ， 相 对 分 子 
质量 分 布 更 窗 的 原生 塑料 ， 这 样 就 形成 了 均 相 增强 配对 ， 也 符合 了 互补 要 求 。 

(1) 从 同类 聚合 物 中 选择 不 同 牌 号 用 于 修复 ”同类 聚合 物 是 指 化 学 结构 相同 的 聚 
合 物 ， 例 如 PVC、PE、PP、PS、PA、PC、PET、POM、PPO、PMMA 等 。 它 们 是 以 某 一 
单质 为 基质 的 高 聚 物 ， 因 此 当 它 们 与 同类 品种 回收 塑料 (例如 PVC/PVC、PE/PE、PP/ 
PP、PS/PS、PA/PA) 挨 混 时 ， 因 其 基质 的 均 相 性 使 它们 稳定 相 容 。 但 是 同类 聚合 物 并 
非 有 同样 的 力学 性 能 。 不 同 结构 、 不 同 聚合 工艺 往往 使 同类 聚合 物 有 多 种 力学 特征 。 将 
其 高 强度 与 回收 塑料 共 混 ， 就 是 强 弱 互 补 。 

常见 聚合 物 的 分 支 牌 号 见 表 8-90。 

表 8-90 ”常见 聚合 物 的 分 支 牌号 









































































































































品种 常见 的 分 支 牌号 已 工业 化 的 种 类 
PVC 悬浮 法 、 浮 液 法 、 微 悬浮 法 、 本 体 法 、 高 分 子 PVC 46 
PE HDPE、 LDPE、 MDPE、 LLDPE、 UHMWPE 37 
PP APP、 SPP、 RPP、 BPP、CPP、MPP 26 
PS GPS、ABS、SPS、HIPS 、MPS 、EPS 12 
ABS 高 光泽 ABS 、 高 透明 ABS 、 高 抗 冲击 ABS 、 高 强度 ABS 23 
PA PA-6 、PA-66 、PA-610 、PA-1010 、PA-612 32 
PC 双 酚 APC、 聚 酯 PC， 低 粘度 、 中 粘度 、 高 粘度 PC 7 
PET 不 同 结晶 的 PET、 不 同 粘度 PET、 改 性 PET 10 
POM 均 聚 、 共 聚 、 改 性 POM 3 
PPO PPO、 MPPO 2 
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从 表 8-90 中 可 以 看 到 ， 每 一 种 塑料 都 有 几 到 几 十 种 分 支 牌号 。 


牌号 不 同 ， 聚 合 物 结构 不 同 ， 表 现 的 力学 性 能 就 不 同 。 其 中 强度 主要 用 




















拉 伸 强度 ， 








弯曲 强度 表征 。 在 具体 配方 设计 中 ， 当 废旧 塑料 的 强度 确定 后 ， 选 择 与 其 强度 相对 高 的 
另 一 分 文 牌号 。 例 如 HDPE 对 LDPE ， 均 聚 物 对 共聚 物 ， 就 可 以 实现 增强 修复 。 化 学 不 
变 文 持 了 这 一 工艺 。 十 种 塑料 的 强度 见 表 8-91 。 
表 8-91 十 种 塑料 的 强度 

















聚合 物 拉 伸 强度 /MPa | 弯曲 强度 /MPa 聚合 物 拉 伸 强度 /MPa | 弯曲 强度 /MPa 
PVC 10 ~62 60 ~110 PA 40 ~ 120 15 ~96 
HDPE 21 ~63 48 ~69 PC 55 ~ 95 60 ~ 102 
LDPE 6.0 ~29 0 ~23 POM 60 ~73 70 ~92 
PP 16.0~42 23 ~66 PET 30 ~ 193 30 ~237 
PS 34 ~72 40 ~ 96 PPO 65 ~83 72 ~97 























表 8-91 中 主要 是 单质 均 聚 物 的 强度 值 ， 不 包括 增强 与 共聚 物 。 一 般 增 强 原料 强度 
高 于 均 聚 物 ， 而 共聚 原料 强度 低 于 均 聚 物 。 
1) PE 回收 塑料 增强 修复 的 树脂 选择 : 常见 的 聚 乙烯 主要 有 三 种 ， 就 其 强度 而 言 
HDPE 最 高 ，LDPE 最 低 ， 而 LLDPE 处 于 两 者 之 间 。 因 此 人 们 和 常 以 HDPE 作 LDPE 的 增 
强 改 性 。PE 三 种 原生 塑料 的 强度 见 表 8-92 。 














表 8-92 PE 三 种 原生 塑料 的 强度 











项 目 结构 拉 伸 强度 /MPa ”| 冲击 强度 / (kJ .m-2) 结晶 度 (%) 
LDPE 文 链 化 144 42 45 ~60 
HDPE 线性 335 13 85 ~95 
LLDPE 高 极 性 245 50 60 ~70 

















由 表 8-92 可 知 ，HDPE、LLDPE 都 可 以 作为 LDPE 的 增强 组 分 。 实 验证 明 ， 在 相同 
MFR 条 件 下 ，HDPE 的 强度 是 LDPE 的 1 倍 以 上 ，LLDPE 的 强度 是 LDPE 的 0.7 倍 左右 。 


而 在 同等 条 件 下 ，PE 的 老化 











由 也 基本 相似 如 此 看 来 ， 当 将 回 





食 塑 料 视 为 LDPE， 将 


HDPE 作为 改 性 组 分 时 ， 甚 结果 与 原料 改 性 是 一 致 的 。HDPE 原生 塑料 对 LDPE 回收 塑 
料 的 掺 混 效果 见 表 8-93 。 
表 8-93 ”HDPE 原生 塑料 对 LDPE 回收 塑料 的 掺 混 效 果 














LDPE/HDPE 100/0 90/10 80/20 70/30 
届 服 强度 /MPa | 10.1 12. 11 | 14. 14 16. 16 
拉 伸 强度 /MPa 9.8 10. 88 12. 74 20.8 


HDPE 的 拉 伸 强度 为 300MPa， 伸 长 率 为 120% 。 
2) PP 回收 塑料 的 增强 修复 树脂 选择 : 在 PP 树脂 中 ， 等 规 PP 的 强度 是 间 规 PP 的 1 


倍 以 上 ， 因 此 常 选 等 规 PP 作为 回收 塑料 的 增强 组 分 。 但 应 注意 ， 


号 。APP 与 SPP 的 掺 混 效 果 见 表 8-94。 


试验 证 明 ， 等 规 PP 可 以 提高 间 规 PP 的 强度 ， 而 ] 





要 选 拉 伸 强 度 高 的 牌 


旦 随 着 等 规 PP 拉 伸 强度 的 提高 ， 
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表 8-94 APP 与 SPP 的 掺 混 效果 




















APP/SPP 100/0 0/100 20/80 30/70 
届 服 强度 /MPa 37 16.5 25.5 33.7 
拉 伸 强度 /MPa 5.0 23 28 30 





增强 效果 也 提高 。 一 般 而 言 ，PP 的 均 聚 物 (等 规 PP) 比 共聚 物 ( 改 性 PP)， 其 拉 伸 强 
度 相差 30% 以 上 。 因 此 均 聚 PP 可 以 在 同等 条 件 下 作为 回收 塑料 的 增强 改 性 材料 。PPH- 


M-022 对 回收 塑料 的 修复 效果 见 表 8-95。 
表 8-95 PPH-M-022 对 回收 塑料 的 修复 效果 















































项 目 MFR/ (g/10min) 拉 伸 强度 /MPa 弯曲 模 量 /MPa 冲击 强度 / (kJ . m-?) 
回收 塑料 (无 规 ) 4.2 28 1190 70.3 
HPP1400 (等 规 ) 3.0 35 1700 105 
掺 混 料 (20 份 ) 3.4 31.5 1530 94.5 
表 8-95 中 的 回收 塑料 为 RPP 管材 ， 修 复 选 用 的 是 均 聚 注塑 料 。 
3) PA 回收 塑料 增强 修复 的 树脂 选择 : PA 材料 是 以 酰胺 基 为 变 值 的 一 类 聚合 物 ， 


它 分 十 多 个 品种 ， 但 常见 的 大 约 为 8 种 。 就 强度 而 言 PA-66 为 高 (80MPa) ，PA-1010 为 
低 (55MPa) ， 因 此 PA-66 可 作为 其 他 PA 回收 塑料 的 增强 修复 材料 。PA 不 同 牌 号 的 力 


学 性 能 见 表 8-96。 
表 8-96 ”PA 不 同 牌 号 的 力学 性 能 









































牌号 
力学 参数 PA6 | PA66 | PA610 | PA612 | PA9 | PAI1 | PA12 |PA1010 
密度 / (g/cm ) 1.13 1. 15 1. 07 1.07 1.05 1.04 | 1.02 | 1.07 
拉 伸 强度 /MPa 75.0 80.0 | 60.0 | 62.0 65.0 | 56.0 | 65.0 | 55.0 
弯曲 强度 /MPa 120 100 90 85 70 90 80 
冲击 强度 / (kJ . m -2) 5.5 5.4 5.5 一 3. 86 2 5.0 























由 表 8-96 可 知 ，PA-66 与 PA-6 是 拉 伸 强度 最 好 的 增强 组 分 ， 因 此 可 选用 PA-66、 
PA-6 作为 回收 塑料 的 增强 组 分 。 其 中 相对 密度 提高 ， 强 度 上 升 。 例 如 MCPA 拉 伸 强度 
在 75 ~ 100MPa， 这 一 强度 是 610 的 1 倍 。 尼 龙 MXD5 的 强度 突出 ， 其 拉 伸 强度 为 
101MPa。PA6 与 PA1010 摊 混 的 结果 见 表 8-97。PA 回收 鱼网 MXD-6 修复 的 结果 见 表 8- 


98 。 

































































表 8-97 PA6 与 PA1010 掺 混 的 效果 











相对 粘度 熔点 /%C 拉 伸 强度 /MPa 
组 成 
PA6 2.4~3.0 220 85 
PA1010 1.28 204 45 
按 2/8 共 复 合 2.0~2.5 170 ~175 52 
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表 8-98 ”PA 回收 鱼网 


用 MXD-6 的 修复 结果 




















参数 
、 比 粘度 拉 伸 强度 /MPa 冲击 强度 / (kJ .m-2) 
组 成 
回收 鱼网 丝 (1010) 1. 024 16.5 5.0 
加 入 20% 的 MXD-6 3.0 101 50 
加 入 扩 链 剂 的 复合 料 2. 4 46.6 30 





试验 证 明 PA-6 对 PA-1010 有 增强 作用 。 


其 他 塑料 修复 也 采用 同样 的 方法 ， 


ABS 与 回收 ABS、 


























该 修复 已 达到 PA-1010 的 标准 。 
例如 HPS 与 回收 PS、MPVC 与 回收 PVC、 高 胶 
IV 高 的 PET 与 回收 PET 挨 混 都 是 出 于 同一 原理 。 但 在 修复 改 性 中 ， 
填充 改 性 料 即 使 强度 很 高 也 不 能 使 用 。 

(2) 从 同类 牌号 树脂 中 选择 高 分 子 牌号 用 于 增强 修复 ” 同 牌号 树脂 一 











般 指 的 是 工 


艺 不 同 的 聚合 物 ， 例 如 RPVC/RPVC; PA-6/PA-6; HDPE/HDPE; LDPE/LDPE; HPP/ 


HPP; MPPZMPP; SPP/SPP 等 。 它 们 具有 更 相似 的 结构 特征 ， 
是 工艺 相同 的 聚合 物 并 不 表现 同一 力学 性 能 ， 














因此 可 形成 同位 互 容 。 但 
使 它们 发 生 差别 的 原因 也 是 相对 分 子 质 





量 、 相 对 分 子 质量 分 布 。 一 般 同 一 牌号 聚合 物 会 因 相 对 分 子 质量 高 低 ， 相 对 分 布 密度 变 
同 为 LDPE， 相 对 分 子 质量 可 从 5 万 到 50 


化 而 变化 ， 但 基质 化 学 特 4 
万 ， 同 为 PP， 相对 分 子 质量 分 布 可 从 8 万 





征 不 变化 。 例 如 





分 布 的 差别 遵循 了 





“ 范 德 华 分 子 结构 原理 ” 
罕 分 布 是 高 强度 。 利 用 牌号 之 间 差 别 也 是 一 种 选择 改 性 树脂 的 方法 。 














， 其 中 低 分 子 、 











~20 万 。 这 些 相对 分 子 质量 和 相对 分 子 质量 








宽 分 布 是 低 强 度 


高 分 子 、 


1) 聚合 物 相 同 条 件 下 的 相对 分 子 质量 差 别 : 尽管 聚合 物 有 牌号 上 的 分 支 ， 例 如 均 





聚 、 


共聚 、 接 枝 、 舱 段 、 








无 规 ， 但 在 每 个 牌号 中 还 有 相对 分 子 质量 结构 上 的 不 同 。 相 对 


分 子 质量 从 低 到 高 ， 力 学 强度 就 会 从 低 到 高 。 所 以 取 其 高 分 子 原生 塑料 与 低 分子 回 收 塑 


料 组 成 相对 分 子 质量 掺 混 ， 
表 8-99 表明 了 相同 聚合 物 有 不 同 的 相对 分 子 质量 。 





就 可 以 达到 比 不 








同 牌号 更 





表 8-99 相同 聚合 物 有 不 同 的 相对 分 子 质量 


有 利于 恢复 初始 原料 性 能 的 改 性 。 





























聚合 物 相对 分 子 质 量 / 万 复合 物 相对 分 子 质 量 /万 
PVC 5 -~15 PS 2 ~20 
LDPE 2 ~20 ABS 17.5 ~52.5 
HDPE 6 ~30 PC 1.5~5 
PP 8 ~20 PET 2~10 
PA 1.4~40 POM 2 ~20 
从 表 8-99 中 可 以 看 出 ， 每 一 种 聚合 物 都 有 一 定 范围 的 相对 分 子 质量 差别 ， 而 且 差 




















别 还 很 大 。 如 果 说 相对 分 子 质量 的 数值 是 聚合 物 强度 的 决定 因素 ， 那 么 3 











范围 就 为 强度 变化 提供 








利用 相对 分 子 质 量 改 性 与 利 月 








了 有 利 的 参数 。 




















这 些 较 宽 的 数值 


用 牌号 改 性 不 同 ， 虽 然 它 得 不 到 突破 本 牌号 强度 的 复合 





物 ， 但 它 也 不 会 造成 超出 本 牌号 树脂 性 能 的 非 标准 再 生 造 粒 。 所 以 它 是 原料 恢复 造 粒 ， 
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即 商业 化 再 生 造 粒 的 主要 选 料 方法 。 

以 相同 牌号 选 料 ， 不 能 用 强度 来 辨别 原料 的 质量 ， 而 应 采用 相对 分 子 质 量 作为 标 
准 。 相 对 分 子 质量 越 高 ， 强 度 就 越 高 ， 这 是 一 个 总 1 例如 : PS 的 相对 分 子 质量 
从 2 万 ~20 万 时 ， 拉 伸 强 度 也 从 20MPa 到 72MPa。 而 PC 的 相对 分 子 质量 1.5 万 ~2 万 
为 低 相 对 分 子 质量 ; 2 万 ~3.5 万 为 中 相对 分 子 质量 ; 3.6 万 ~5 万 为 高 相对 分 子 质 
PC 的 相对 分 子 质量 与 冲击 强度 成 正比 ， 这 一 点 要 注意 。 

在 相同 牌号 中 ， 相 对 分 子 质 量 及 其 分 布 密度 ， 虽然 是 区 分 树脂 强度 的 重要 参数 ， 但 
绝 大 多 数 聚 合 物 并 不 提供 这 一 参数 ， 取 而 代 之 的 是 粘度 。 其 中 PVC 常用 聚合 度 表 征 相 
对 分 子 质量 ; PO 常用 MFR 表征 相对 分 子 质量 ; PA、PC 常用 粘度 表征 相对 分 子 质 量 ; 
PET 常 特性 粘度 表征 相对 分 子 质量 。 虽 然 表 征 方法 不 同 ， 其 含义 都 是 高 分 子 、 高 粘度 ; 
低 分 子 、 低 粘度 。 粘 度 与 强度 一 般 成 正比 。 表 8-100 表明 了 不 同 聚 合 物 的 相对 分 子 质量 
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表征 方法 与 强度 的 关系 。 
表 8-100 不 同 聚合 物 的 相对 分 子 质量 表征 方法 与 强度 的 关系 

聚合 物 “| 相对 分 子 质量 表征 方法 与 强度 的 关系 | 聚合 物 。 | 相对 分 子 质量 表征 方法 与 强度 的 关系 

PVC 用 聚合 度 表 示 。 数 值 高 ， 强 度 大 PA 用 粘度 表示 。 粘 度 高 ， 强 度 大 

PE 用 密度 表示 。 数 值 高 ， 强 度 大 PC 用 粘度 表示 。 粘 度 高 ， 强 度 大 

PP 用 结晶 度 表 示 。 数 值 高 ， 强 度 大 PET 用 IV 表示 。IV 高 ， 强 度 大 

PS 用 熔 体 流动 速率 表示 。MFR 低 ， 强 度 大 ‖ 。 ABS 用 葵 含 量 表示 。 含 量 高 ， 强 度 大 

表 8-100 中 的 符号 : 熔 体 流动 速率 MFR/ (gl10min) ， 特 性 粘度 IV_ (dL/g) ， 聚 合 
度 (mL/g)。 

2) 选择 增强 树脂 的 方法 : 当 回 收 塑料 的 相对 分 子 质量 ， 相 对 分 子 质量 分 布 确定 后 ， 
从 同 牌 号 中 选择 比 它 高 1 倍 相对 分 子 质 量 分 布 的 聚合 物 ， 可 用 10% ~ 20% 体积 份 与 回 
收 塑 料 摊 混 。 可 以 2 比 1 的 密度 选择 挨 混 料 ， 使 回收 塑料 相对 分 子 质量 密度 增 大 。 如 果 








评估 值 达 到 初始 原料 的 参数 水 平 ， 该 再 生 塑 料 的 强度 就 达到 了 原生 塑料 的 质量 。 

Q) PE 相对 密度 对 强度 的 修复 : 在 相同 的 PE 中 ， 相 对 密度 与 熔 体 流动 指数 都 可 以 
成 为 选择 改 性 原生 塑料 的 参数 。 随 其 密度 上 升 强 度 上 升 ， 随 其 MFR 下 降 强 度 上 升 。 这 
一 点 有 别 于 PC。PE 不 同 密度 与 强度 的 关系 见 表 8-101。 

表 8-101 PE 不 同 密度 与 强度 的 关系 



































牌号 
参数 LDPE ( 低 密 度 ) MDPE (中 密度 ) HDPE (高 密度 ) 
密度 / (g/cm’) 0.910 ~0. 925 0.926 ~0.940 0. 941 ~0.970 
MFR/ (g/l10min) 0.1~50 0.2 ~40 0.2 ~30 
拉 伸 强度 /MPa 0 ~18.0 18.0 ~24.0 24 ~63 

















表 8-101 的 数据 说 明 密 度 越 高 ， 拉 伸 强 度 越 高 ， 因 此 可 采用 密度 作为 改 性 


择 依据 。LDPE 回收 塑料 修复 实例 见 表 8-102。 


很 明显 ， 














度 。 








由 于 改 性 塑料 为 回收 塑料 提供 了 分 子 分 布 密度 ， 
其 实 就 是 补 加 分 子 引 起 力学 性 角 


变化 的 过 程 。 





材料 的 选 


因此 提高 了 再 生 造 粒 的 强 
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表 8-102 LDPE 回收 塑料 修复 实例 
可 收 塑 料 的 密度 / (g/cm ) 0. 90 0.91 0. 92 0. 925 0. 930 
选用 原生 塑料 的 密度 / (g/cm ) 0. 925 0. 920 0. 915 0. 910 0. 90 
复合 后 的 密度 / (g/cm ) 0. 9125 0. 915 0. 9175 0. 9175 0. 915 
拉 伸 强度 /MPa 9~13 12~16 14 ~17 17 ~18 12~16 

















@ PE 对 回收 塑料 强度 的 修复 : PE 的 相对 分 子 质量 与 MFR 有 关 。 一 般 MFR 越 


低 ， 粘 度 越 高 ， 材 料 的 强度 就 越 大 。 但 要 与 密度 选择 配 





关系 见 表 8-103 。 


表 8-103 LDPE 的 MI 与 强度 的 关系 


合 。LDPE 的 MI 与 力学 强度 的 















































参数 
MFR/ 0min 密度 ecm; 拉 伸 强度 /MPa 入 率 0 
MFR 类 别 (g/l1 ) 密度 / (g/cm’) 拉 伸 强度 / 伸 长 率 (% ) 
低 MFR 0. 30 0. 923 21. 56 650 
中 MFR 1.5 0. 924 16. 66 600 
高 MFR 7.0 0.923 13. 72 500 
从 表 8-103 中 可 以 看 到 ， 降 低 MI， 宏 观 上 是 增强 。HDPE 回收 塑料 修复 实例 见 表 8- 
104。 
表 8-104 ”HDPE 回收 塑料 修复 实例 
参数 
组 成 MFR/ (g/10min) 密度 / (g/cm ) 拉 伸 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
HDPE 回收 塑料 1.5 0.930 8.7 180 
改 性 HDPE7000F 0.05 0.952 29.8 500 
复合 造 粒 0.78 0. 943 21. 17 272 











在 表 8-104 的 配方 中 ， 





7000F 是 HDPE 中 的 高 





度 牌 号 约 高 50% ， 因 此 它 赋 于 了 回收 塑料 极 佳 的 增强 修复 效果 。 
PA、PP、PS、LDPE 等 回收 塑料 的 力学 修复 。 
@@ 聚合 物 高 相对 分 子 质量 树脂 对 回收 塑料 的 增强 修复 : 在 同一 牌号 中 ，H 往往 是 

















分 子 结构 ， 量 比 同 密 
一 方法 也 可 以 用 于 
































高 分 子 的 表征 ， 所 以 可 依 此 表征 作为 高 强 树脂 选择 的 另 一 依据 。 还 可 以 用 加 工 方法 
(压延 、 中 空 、 挤 出 、 注 塑 ) 来 划分 强度 等 级 。 例 如 : LLDPE 的 相对 分 子 质量 比 LDPE 
的 高 1~3 倍 ; 均 聚 PP 比 共聚 PP 高 50% ~150% 。 它 们 都 以 分 子 结构 直接 表现 强度 。 
表 8-105 表明 了 聚合 物 PE 相对 分 子 质量 分 布 对 回收 塑料 强度 的 影响 。 依 据 这 些 差别 也 
可 组 成 改 性 。 
表 8-105 PE 相对 分 子 质量 分 布 对 回收 塑料 强度 的 影响 
项 目 
于 注塑 料 吹 塑料 挤 出 料 
指标 
MFR/ (gl10min) 14 0. 35 jeg 
密度 / (g/cm’) 0. 965 0. 964 0. 954 
相对 分 子 质 量 分 布 守 中 罕 
拉 伸 强度 /MPa 19.6 34.3 29.4 
届 服 强度 /MPa 28.5 27. 44 23. 5 
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表 8-105 中 ， 相 对 分 子 质量 分 布 越 窗 ， MEFR 越 小 ， 强 度 越 高 。 所 以 它们 都 可 以 作为 
对 回收 塑料 的 选 料 依据 。LLDPE 对 LDPE 回收 塑料 的 修复 见 表 8-106。 
表 8-106 LLDPE 对 LDPE 回收 塑料 的 修复 








LDPE/LLDPE 100/0 80/20 0/100 
相对 分 子 质量 分 布 宽 (1) 中 (2) 守 (3) 
拉 伸 强度 /MPa 16. 3 20.0 26.6 


























该 配方 因 LLDPE 相对 分 子 质量 分 布 窄 (高 分 子 )， 因 而 仅 用 20 份 就 使 回收 塑料 强 
度 提高 了 近 25% 。 
均 聚 PP 对 PP 回收 塑料 的 修复 见 表 8-107。 
表 8-107 均 聚 PP 对 PP 回收 塑料 的 修复 











HPP/ 回 收 PP 100/0 80/20 0/100 
相对 分 子 质量 分 布 罕 中 宽 
拉 伸 强度 /MPa 37 25. 5 16.5 











从 表 8-107 可 以 看 出 ， 因 均 聚 物 较 高 的 相对 分 子 质 量 使 回收 塑料 强度 得 以 修复 。 

综 上 所 述 ,， 在 具体 修复 材料 选择 中 ， 既 可 以 利用 同类 树脂 不 同 牌 号 之 间 的 差别 
(工艺 差别 )， 又 可 以 利用 同 牌 号 树脂 之 间 相 对 分 子 质量 的 差别 (结构 差别 )， 还 可 以 直 
接 利 用 强度 差别 (复合 结构 )。 它 们 最 终 都 与 基 合 物 的 相对 分 子 质 量 有 关 。 一 般 选 料 原 
则 是 : 改 性 树脂 的 强度 、 相 对 分 子 质量 、 密 度 、 粘 度 都 必须 高 于 回收 塑料 实测 值 。 其 中 
参数 比 越 高 ， 用 量 就 越 少 。 

2. 增 韦 配方 的 改 性 树脂 选择 

聚合 物 的 增 蔬 主要 依靠 增加 聚合 物 极 性 及 改善 微分 子 间 的 界面 粘 接 强度 来 实现 ， 因 
此 以 高 极 性 、 高 抗 冲 击 树脂 与 回收 塑料 掺 混 ， 是 一 种 既 简 单 又 有 效 的 方法 。 大 量 的 原生 
塑料 成 型 经 验 ， 例 如 PE 对 PP、EVA 对 PO、ABS 对 PVC、EPDM 对 PO、SBS 对 PS、 
NBRAPVC、 弹 性 体 对 PA 的 掺 混 改 性 ， 已 证 明了 这 一 方法 是 可 行 的 。 但 对 于 仅 以 恢复 力 
学 性 能 为 目的 的 商业 化 再 生 造 粒 而 言 ， 更 为 有 效 的 是 选用 同 牌号 并 含有 多 官能 基 团 的 原 
生 塑 料 ， 例 如 LLDPE、EVA、CPVC、CPE 以 及 多 元 共聚 树脂 。 因 为 它们 不 仅 具 备 了 极 
性 ,还 具备 了 “ 母 料 ”型 的 摊 混 性 ， 而 且 是 低 价 的 。 

根据 塑料 聚合 物 循环 中 的 变化 特征 ， 以 及 原 位 恢复 的 结构 要 求 ， 可 以 得 出 这 样 的 选 
料 标准 : 首先 是 相 容 性 ， 其 次 是 高 极 性 ; 另外 是 增 粘 性 。 这 三 点 对 于 回收 塑料 的 大 分 子 
链 断 裂 、 裂 纹 增 大 、 相 变 杂 质 与 基 料 分 层 的 修复 ， 就 是 一 种 补偿 。 这 就 是 增 蔬 在 造 粒 工 
艺 中 的 基本 原理 。 

(1) 从 同类 聚合 物 中 选择 不 同 牌 号 用 于 增 万 修复 ”与 增强 改 性 一 样 ， 同 牌号 是 指 
聚合 物 的 单质 体 。 即 RPVC、LPVC、HPVC、MPVC， 它 们 都 是 PVC; HDPE、LDPE、 
LLDPE 、VLDPE， 它 们 都 是 PE。 这 种 选 料 首先 保证 了 相 容 性 。 不 同 牌 号 的 聚合 物 ， 合 
成 工艺 有 区 别 ， 组 分 也 有 不 同 。 而 不 同 工 艺 与 不 同 组 成 ， 最 终 表 现 的 力学 性 能 有 差别 。 
例如 :LDPE 的 冲击 强度 约 543] + m”*; HDPE 只 有 143J . m”*; PA1010 的 冲击 强度 只 
51J * m”、PA.6 的 是 146J. m”“。 人 们 在 原料 成 型 改 性 中 ， 早 已 形成 了 这 种 差别 的 掺 混 
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改 性 。 因 此 将 它 引用 到 回收 塑料 改 性 中 ， 效 果 是 相同 的 。 表 8-108 是 部 分 基质 聚合 物 的 


















































冲击 强度 参数 。 表 8-109 是 部 分 聚合 物 的 极 性 差别 参数 。 
表 8-108 ”部 分 基质 聚合 物 的 冲击 强度 

树脂 冲击 强度 / (J.m-2) 树脂 冲击 强度 / (J + m-?) 
PS 16.0 PC 422 
PP 19.8 PVC 42.9 
PA1010 51 ABS 183 
PAG66 800 LDPE 543 
PAG6 148 HDPE 143 
POM 68 PET 123 

由 表 8-108 可 以 看 出 ， 不 仅 不 同类 聚合 物 之 间 存 在 着 差别 ， 而 且 同 类 聚合 物 不 同 牌 











号 之 间 也 存在 着 一 定 的 差别 。 人 们 利用 了 相 容 基 理 ， 先 后 组 成 了 ABS 与 PVC、PE 与 
PP、PA6 与 PA1010 的 增 韧 改 性 。 这 种 方法 原则 上 也 可 以 用 于 回收 塑料 的 修复 。 
高 分 子 聚 合 物 的 极 性 差别 见 表 8-109 。 
表 8-109 高 分 子 聚 合 物 的 极 性 差别 



















































































塑料 树脂 的 极 性 橡胶 的 极 性 
纤维 素 高 橡胶 高 
尼龙 1 丁 且 橡 胺 1 
丙烯酸 树脂 氯 丁 橡胶 
PVC 树脂 丁 茶 、 天 然 橡 胶 
EVA 树脂 顺 丁 橡胶 
PS 树脂 丁 基 、 乙 丙 橡胶 
PE > PP 低 硅 橡胶 低 
从 高 聚 物 自 身 极 性 来 看 ， 橡 胶 远 高 于 塑料 ， 尼 龙 远 高 于 PO。 因 此 橡 塑 共聚 、 共 混 

















或 丙烯 酸 与 塑料 共聚 、 共 混 就 成 了 抗 冲 击 改 性 的 主要 方法 。 为 此 ， 目 前 就 出 现 了 增 万 类 
聚合 物 。 诸 如 : 接 枝 共聚 (CPVC、CPE、CPP); 橡 塑 共聚 ， 丙烯酸 、 马 来 酸 栈 共 聚 
(ABS、POE、LLDPE、EMA 、EAA 等 ) 。 这 些 聚 合 物 在 塑料 基质 中 ， 既 起 到 了 纤维 的 作 
用 ( 增 链 )， 又 起 到 了 增 容 (修复 裂纹 ) ， 增 粘 (提高 界面 粘 力 ) 的 作用 。 因 此 高 极 性 
塑料 就 是 回收 塑料 修复 韧性 的 有 效 组 分 。 
1) 高 抗 神 击 改 性 树脂 的 结构 征 及 应 用 : 高 抗 冲击 树脂 首先 有 较 高 的 极 性 、 较 高 
的 偶 联 性 ， 还 有 与 回收 主 料 的 相 容 性 和 分 散 性 、 相 畴 性 ， 还 具备 了 较 低 的 价格 。 这 就 为 
回收 塑料 选材 创造 了 基本 条 件 。 
橡胶 极 性 、 偶 联 性 都 很 好 ， 但 是 不 适用 于 直接 摊 混 。 例 如 : EPDM/PP 挫 混 可 大 幅 
度 提高 PP 的 冲击 强度 (由 19.8J. m ”达到 700J . m ”以 上 ), 但 它 需 要 预先 炼 胶 和 接 
校 工艺 。 弹 性 体 的 极 性 次 之 ， 但 价格 是 回收 塑料 的 2 5 倍 ， 成 本 上 不 可 行 ， 因 此 我 们 
只 有 选择 复合 共聚 物 。 例如 : LLDPE、MPP、 含 EVA 的 PVC、 含 丙烯 酸 的 PA、 含 SBS 
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的 PS 等 ， 它 们 以 母 料 形态 提供 给 回收 塑料 ， 这 样 既 降低 了 成 本 ， 又 简化 了 工艺 ， 还 提 
高 了 分 散 度 和 相 容 性 。 不 同 回收 塑料 对 极 性 材料 的 相 容 性 见 表 8-110。 
表 8-110 不 同 回收 塑料 对 极 性 材料 的 相 容 性 
































极 性 材料 相 容 的 回收 塑料 极 性 材料 相 容 的 回收 塑料 
NBR PVC 、ABS ABS PVC、PC、PA 
SBS PS、ABS EBM PC PO, PA PET、 PS 
EPR PE 、PP EVA PVC、PE、PP 
EPDM PP PE EMA PO PC PA、 PET 
CPE PVC, PO EVOH PO Ps, PA、 PET 
表 8-110 中 说 明 的 相 容 性 分 两 个 大 类 : 一 是 橡胶 类 ;二 是 含 丙 烯 酸 和 橡胶 类 。 实 际 




















含 橡胶 类 的 弹性 体 更 为 适用 。 例 如 . CPE、CPVC、CPP、ABS、MBS、AES、AS、EBM、 


EVA、EAA、EEA、EMA、EVOH、MS、SMI、MB 最 为 常 月 


价格 相对 低 于 橡胶 。 


2) 高 抗 冲击 聚合 物 的 结构 特 得 





刚性 ， 又 表现 了 弹性 体 的 万 己 


能 见 表 8-111。 






































F 及 应 用 : 高 抗 冲击 聚合 物 即 体内 含有 橡胶 或 经 丙烯 
酸 改 性 ， 但 聚合 物 主体 仍然 被 60% ~ 80% 基 料 所 控制 。 因 此 这 些 材料 既 表 现 了 塑料 的 
E。 这 一 特点 很 适应 回收 塑料 修复 。 部 分 聚合 物 的 抗 冲击 性 


月 。 原因 在 于 它们 挫 混 简单 、 




















表 8-111 部 分 聚合 物 的 抗 冲击 性 能 
聚合 物 “| 冲击 强度 / (kJ. m-?) | 伸 长 率 (%) 聚合 物 “| 冲击 强度 / (kJ . m-?) | 伸 长 率 〈%% ) 
PVC 0. 86 ~42.9 20 ~40 PS 0.54 ~0. 86 1.0 ~2.5 
PP 1.07 ~4.3 200 ~700 PA-6 2.1~11.8 25 ~320 
LDPE 不 断 90 ~650 PC 2.6~3.6 60 ~100 
HDPE 1.7~4.2 15 ~150 POM 6.5~7.6 60 ~75 
ABS 10 ~40 20 ~50 PET 48 ~130 2 ~280 


表 8-111 为 单质 〈 均 聚 物 ) 的 抗 冲 击 强度 和 伸 


























长 率 。 选 用 高 抗 冲击 、 高 伸 长 率 原 4 


让 





塑料 ， 掌 握 在 比 回 收 塑料 高 1 倍 以 上 ， 就 可 以 对 回收 塑料 起 既 增强 又 增 蔬 的 作用 。 

3) 典型 实例 : 以 相同 树脂 ， 不 同 牌号 作 增 万 配方 ， 不 存在 加 工 反 应 ， 但 容易 形成 
中 间 性 能 ， 所 以 这 一 修复 主要 适用 于 工程 塑料 的 修复 改 性 。 在 通用 塑料 型 材 修复 中 也 有 
一 定 的 价值 。 

QD 高 抗 冲 击 PVC 对 回收 塑料 的 修复 实例 : EVA、CPE、ABS、MBS 都 是 PVC 提高 
韧性 的 专用 增 韧 剂 ， 特 别 是 ABS 在 PVC 管材 、 板 材 、 注 塑 产品 中 能 显示 最 佳 的 低温 抗 
脆性 ， 因 此 在 一 些 要 求 保 强 的 商业 化 造 粒 中 ， 可 选 它们 用 于 挫 混 造 粒 。 表 8-112 是 PVC 
基 料 与 PVC/ABS 的 摊 混 效果 。 

很 明显 ， 复合 材料 的 冲击 性 能 ， 提 高 了 60% 以 上 。 强 度 还 略 有 上 升 。 

PVC 回收 塑料 与 含 EVA 的 PVC 掺 混 效 果 见 表 8-113。 
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表 8-112 ”PVC 基 料 与 PVC/ABS 的 掺 混 效 果 











指标 。 
二 和 密度 / ( g/cm’ ) 拉 伸 强度 /MPa 冲击 强度 / (J m-?) 
5s] 
PVC/ABS (85/15) 1.30 46 411.6 
PVC-SG-1000 1.40 34. 79 107.8 
按 80/20 摊 混 1.32 36.8 167.9 











表 8-113 ”PVC 回收 塑料 与 含 EVA 的 PVC 的 掺 混 效 果 






































指标 a 
Rs . 冲击 强度 / (JJ : m-?)| 。 脆 化 温度 / 伸 长 率 (% ) 
< 口 
增 塑 剂 改 性 回收 塑料 >10.5 -16 235 
选用 含 30% ~60% EVA 的 PVC >30 —68 330 
按 70/30 挫 混 >24 -36 297 














该 配方 可 直接 掺 混 ， 如 再 加 上 稳定 剂 ， 冲 击 强 度 还 可 以 提高 。 

@) 高 抗 冲 击 PP 对 回收 塑料 的 修复 实例 : PP 老化 ，MFR 会 上 升 ， 这 表示 了 大 分 
子 链 严重 损坏 。 实 践 证 明 ，POE 仅 用 5 份 ， 就 可 以 使 回收 塑料 的 MFR 下 降 25% ， 为 此 
特 选 择 MPP， 其 中 330F 含有 弹性 体 20% ， 所 以 用 于 改 性 修复 。PP330F 对 回收 PP 的 修 
复 效 果 见 表 8-114 。 














表 8-114 PP330F 对 回收 PP 的 修复 效果 





















































指标 MFR 缺口 冲击 强度 拉 伸 强度 伸 长 率 
组 成 / (g/l10min) / (kJ.m-’) /MPa (%) 
纯 回收 箱 料 14.3 62 23.1 64 
P330F 3.5 150 23. 0 200 
按 70/30 掺 混 7.29 105 21. 15 244 
4) LLDPE 对 LDPE 回收 塑料 的 增 韦 修复 : LLDPE 含有 丁 烯 ， 因 此 不 仅 相 对 分 子 质 











量 、 密 度 高 于 LDPE， 而 且 冲 击 强 度 与 抗 撕 裂 强度 都 高 于 LDPE。 其 中 HDPE/LLDPE 共 
聚 单 体 是 抗 冲击 性 能 最 好 的 一 种 。LLDPE 与 其 他 PE 的 性 能 对 比 见 表 8-115 。 
表 8-115 LLDPE 与 其 他 PE 的 性 能 对 比 


























牌号 LLDPE HDPE MDPE LDPE 
拉 伸 强度 /MPa 20 ~28 24 ~31 12 ~20 7~14 
冲击 强度 (kJ . m) 35 ~105 13 ~17 17 ~21 42 
相对 分 子 质 量 分 布 MWD | MW/MH 2.5 ~4.0 3.0~5.0 中 1.5~3.0 
由 表 8-115 可 以 看 出 ，LLDPE 的 冲击 强度 比 其 他 PE 的 都 高 ， 而 且 抗 撕 裂 强度 也 高 。 
其 中 LLDPE 的 纵横 拉 伸 强度 分 别 比 LDPE 的 高 30% ~60% 。 这 是 由 于 LLDPE 体系 中 含 











有 5% ~12% 的 十 、 已 、 辛 ， 主 链 上 含有 支 链 ， 相 对 分 子 质量 高 且 分 布 窗 ;与 LDPE 相 
比 ， 其 结晶 度 、 拉 伸 强 度 、 冲 击 强度 、 抗 穿刺 性 、 抗 撕 裂 和 伸 长 率 都 高 ， 因 此 它 对 于 
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LDPE 回收 塑料 是 最 好 的 增 万 组 分 。 例 如 : 在 同一 密度 条 件 下 ，LLDPE 的 冲击 强度 为 
95kJ .m 一 ， 而 LDPE 只 有 31.4kJ . m 一 。 在 一 般 情 况 下 ，LLDPE 的 相对 分 子 质量 比 
LDPE 的 高 50% ~100% ， 而 MLLDPE 比 LLDPE 的 相对 分 子 质量 高 3 倍 ， 这 意味 着 MLL- 
DPE 的 相对 分 子 质量 比 LDPE 的 相对 分 子 质量 要 高 出 近 4 倍 。 
LLDPE 对 LDPE 的 摊 混 实例 见 表 8-116。 
表 8-116 LLDPE 对 LDPE 的 挫 混 实例 



































LDPE/LLDPE 0/100 70/30 20/80 100/0 
拉 伸 强度 /MPa 16.3 20.0 23.6 27.7 
冲击 强度 / (kJ .m-?) 420 490 515 550 
伸 长 率 (% ) 375 400 683 757 

由 表 8-116 中 可 以 看 出 ， 随 着 LLDPE 的 用 量 上 升 ，LDPE 的 相对 分 子 质量 加 大 ， 从 


力学 性 能 上 体现 为 韧性 上 升 。 

注意 : 同一 树脂 不 同 牌号 在 增 万 修复 中 选 料 的 原则 是 以 高 极 性 树脂 为 对 象 ， 因 此 不 
宜 从 均 聚 物 中 选择 ， 应 从 共 聚 物 中 筛选 ， 当 牌号 已 定时 ， 提 高 胶 含 量具 有 抗 冲 击 效应 ， 
提高 流动 指数 具有 伸 长 效应 。 
(2) 从 同一 牌号 聚合 物 中 选择 不 同 冲 击 强度 材料 用 于 增 思 修 复 除了 以 含 极 性 基 
团 共 聚 物 用 于 回收 塑料 修复 改 性 外 ， 还 可 以 在 同一 牌号 聚合 物 中 按照 是 和 否 含 极 性 、 极 性 
基 售 量 多 少 作 为 选 料 标 准 。 例 如 : LDPE5223 、5240 、5251 体系 中 含有 EVA; LDPE215 
体系 中 含有 EMA; LDPE (A5022、A、7022、A9022) 含有 乙烯 、 丙 烯 且 ; LDPE 的 
FT3030 、FA4083 与 FA3036 、FA3037 等 均 含 EBA; DFDM 均 含 EEA; BIO038 、B5034 均 
含有 LLDPE。 这 些 相 同 牌号 中 的 含 极 性 树脂 共聚 物 ， 不 仅 保 证 了 初始 组 分 的 塑性 标准 ， 
还 以 “ 母 料 ”结构 提供 增 轧 和 分 散 性 ， 同 时 它 还 可 以 消除 回收 塑料 体系 中 的 杂质 发 脆 
弱点 。 可 以 直接 选择 高 抗 冲击 树脂 ， 采 用 相同 牌号 与 不 同 牌号 作 增 万 修复 ， 更 容易 实现 
原 位 恢复 。 均 聚 物 与 共聚 物 的 抗 冲击 差别 见 表 8-117 。 

表 8-117 均 聚 物 与 共聚 物 的 抗 冲击 性 能 比较 























































































































聚合 物 均 聚 物 共聚 物 聚合 物 均 聚 物 共聚 物 
PVC <100 100 ~ 587 PA <120 120 ~650 
HDPE <150 150 ~600 ABS <200 200 ~440 
LDPE 550 500 ~980 PC >430 430 ~908 
PP 19 ~95 100 ~780 PET >80 100 ~980 
PS >40 60~150 POM >170 170 ~ 530 
从 上 表 可 以 看 出 共聚 物 比 均 聚 物 的 冲击 强度 要 高 得 多 ， 因 此 选 定 共聚 物 为 主体 的 方 
案 ; 同时 共聚 物 之 间 ， 也 有 抗 冲 性 能 上 的 差距 ， 又 可 以 利用 这 些 差距 组 成 加 合 改 性 。 其 








实在 具体 选 料 时 ， 既 可 以 用 冲击 强度 作为 标准 ;又 可 以 用 极 性 含量 作为 标准 ; 必要 时 还 
可 以 用 加 工 方法 作为 标准 〈 一 般 注塑 料 韧性 最 好 ) 。 
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1) 按 抗 冲击 指标 高 低 选择 增 梓 塑料 ， 在 同一 聚合 物 中 有 抗 冲击 性 能 不 同 的 表征 。 
这 些 不 同 表征 由 低 到 高 ， 表 现 的 韧性 则 由 低 到 高 。 当 回收 塑料 抗 冲击 性 能 确定 后 ， 从 原 
生 塑 料 中 选择 比 回收 塑料 冲击 强度 高 10 倍 以 上 的 原生 塑料 ， 仅 用 S% 即 可 实现 需要 的 
增 韦 。 

QD 高 抗 冲 击 PP 对 回收 塑料 的 修复 实例 : PP 回收 塑料 多 为 共聚 物 ， 即 使 成 型 时 使 
用 的 是 均 聚 物 也 是 一 样 ， 例 如 当 测 到 PP 回收 塑料 的 冲击 强度 只 有 22. 1kJ]m: ， 而 初始 
原料 为 36. 4kJ/m 时， 计算 的 差 率 为 40% 以 上 ， 因 此 就 应 选 抗 冲击 性 能 在 70kJ/m 以 上 
的 PP。 这 样 仅 用 20% 就 达到 了 14kJ/m 以 上 的 补充 值 。 

















配方 实例 : 
回收 塑料 (注塑 香 ) 80 份 (冲击 强度 22. 0kJ . m”、MFR6. 0g/10min) 
PP 原生 塑料 ( 含 橡胶 ) 20 份 (冲击 强度 70kJ . m 一、MFR2.5g/10min) 


复合 中 加 入 A-1120 偶 联 剂 (提高 组 分 界面 粘度 )， 制 得 的 再 生 造 粒 的 冲击 强度 约 
为 36kJ.: m“”“， 完 全 符合 初始 原料 标准 。 

@ 高 抗 冲击 PS 对 回收 塑料 的 修复 实例 : PS 回收 塑料 多 为 高 断 链 ， 所 以 脆 化 度 更 
高 ， 因 此 要 进行 增 韧 处 理 。 选 用 高 抗 冲 击 PS 共聚 物 ， 只 要 达到 应 弥补 值 就 可 以 达到 修 
复 。 例 如 PS 瓶 回收 塑料 的 冲击 强度 为 1. 9kJ . m 一 时 ， 可 选用 冲击 强度 为 6.0kJ . m 的 
HP-606 作 改 性 ， 其 中 加 20 份 606 可 提高 抗 冲 值 1.2kJ . m 一 。 

配方 实例 : 

回收 PS 瓶 〈 注 吹 工 艺 ) 80 份 (冲击 强度 1.9kJ . m”、MFR9. 2g/10min) 

HIPSHP-606 (中 抗 冲击 性 ) 20 份 (冲击 强度 6.0kJ . m””、MFR8. 0g/10min) 

复合 中 加 入 铝 酸 酯 偶 联 剂 〈 提 高 共 混 组 分 界面 粘度 ) ， 它 们 制 得 再 生 造 粒 的 冲击 强 
度 约 为 3. 0kJ . mm 一 ， 符 合 初始 原料 要 求 。 

@@ 高 抗 冲击 ABS 对 回收 塑料 的 修复 实例 : ABS 因 含 有 丁 二 烯 更 容易 老化 ， 因 此 
也 必须 弥补 冲击 强度 。 例 如 汽车 用 ABS 废料 的 冲击 强度 为 7.9kJ. mm， 初始 塑料 的 为 
11.4kJ. m“， 确 定 差 率 为 30% ， 那 么 就 应 选 冲击 强度 为 23kJ . m 一 以 上 的 ABS。 

配方 实例 : 


















































汽车 护 栅 板 回收 塑料 80 份 〈 抗 冲 强度 7. 9kJ . mm 一，MFR8. 0g/10min) 
ABS (110LC 含 橡胶 ) 20 份 ( 抗 冲 强 度 18kJ : m”*，MFR 2. 0g/10min) 








复合 中 加 入 稳定 剂 ， 由 于 加 入 了 20 份 新 料 ， 增 大 了 3.6kJ. m “的 冲击 强度 ， 因 此 
再 生 造 粒 冲击 强度 上 升 到 11.5kJ . m 了 了， 与 初始 原料 相似 。 
利用 高 抗 冲 参数 无 论 是 无 缺口 、 缺 口 冲击 强度 ， 都 必须 高 于 回收 塑料 实测 强度 的 1 
~2 信 ， 其 中 提高 冲击 强度 与 降低 粘度 ， 都 有 利于 减少 原生 塑料 用 量 。 冲 击 强 度 参 数 对 
配方 效果 的 影响 见 表 8-118。 
表 8-118 ”冲击 强度 参数 对 配方 效果 的 影响 
冲击 强度 / (kJ/m-?) 50 100 150 300 
需要 增值 (% ) 40 20 15 8 
改 性 成 本 变化 4 3 2 1 


























' 45S2 ， 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 























表 8-119 为 降低 与 升 高 MFR 对 不 同 塑料 冲击 强度 的 影响 。 
表 8-119 ”降低 与 升 高 MFR 对 不 同 塑 料 冲击 强度 的 影响 
PP 的 MFR (下降) / (g/10min) 6.30 4. 20 2. 12 0.5 
缺口 冲击 强度 / (kJ . m 一 ) 10. 29 23.5 55.6 65. 2 
PE 的 MFR (上 升 ) / (gl10min) 2.5 4.5 7.5 10.5 
缺口 冲击 强度 / (kJ .m-?) 7.8 11.5 19.7 29.6 


























上 表 说 明 不 同 MFR 也 会 影响 韧性 : PP、PS、PET、PC 的 MFR 下 降 冲 击 强 度 上 升 ; 
PE、PA、ABS 的 MFR 上升， 冲击 强度 上 升 。 

2) 按 极 性 基 含 量 高 低 选择 增 韧 塑料 : 共聚 物 之 所 以 韧性 高 是 体内 含有 高 极 性 组 分 ， 
但 这 些 极 性 组 分 的 自身 抗 冲击 性 能 ， 与 失信 的 体积 比 会 影响 共聚 物 的 韧性 。 一 般 斤 入 比 
份 越 高 ， 极 性 组 分 的 韧性 越 高 ， 形 成 的 聚合 物 抗 冲击 性 能 就 越 高 。 下 面 以 PE、PP 为 例 
加 以 说 明 。 

PE、PP 与 极 性 组 分 的 冲击 强度 对 比 见 表 8-120。 

表 8-120 PE、PP 与 极 性 组 分 的 冲击 强度 对 比 
















































































PE 主 料 MLLDPE LLDPE EVA EAA EMA EBA 
冲击 强度 / (J/m) 100 70 65 60 57 55 
含量 (% ) 5 ~10 5 ~15 5 ~20 5 ~10 5~10 5~10 
改 性 添加 量 高 ~ 低 高 ~ 低 高 ~ 低 高 ~ 低 高 ~ 低 高 ~ 低 
PP 主 料 MPP POE EPDM EMA VLDPE LLDPE 
冲击 强度 / (J/m) 100 90 85 80 76 70 
含量 (% ) 5 7;3 10 12.5 15 25 
修复 特点 随 极 性 组 分 含量 增 大 ， 在 回收 塑料 中 用 量 减少 
从 表 8-120 可 以 看 出 极 性 组 分 的 万 性 越 高 、 在 基 料 中 含量 越 大 ， 该 共聚 物 改 性 效果 








越 突 出 。 
LDPE 共聚 物 中 的 典型 抗 冲击 牌号 见 表 8-121 。 
表 8-121 LDPE 共聚 物 中 的 典型 抗 冲击 牌号 


























LDPE/LLDPE LD100-AC、 LD103 、SD330、LD104 、RG7242 、LD113 、RG7243 
LDPE/EVA VPI8 (VA 含量 15%)、F1103-1 (VA5%)、DFDA (VA10% ) 1002 (VA25% ) 
LDPE/EEA DFDM6176 (EV 含量 15% ) 、DFDM6170 (EV 含量 18%)、2151 (MA5% ) 
LDPE/EBA FT3030 (BA3% ) 、FA3038 (BA5% ) 、FA4083 (BA8%)、 、PT140 (BA20% ) 





表 8-121 中 ，1LLDPE、EVA、EEA、EBA 与 LDPE 共聚 物 ， 能 以 母 料 结构 将 高 极 性 
单 体 引 入 回收 塑料 中 ， 因 此 它们 是 集 增 韧 、 增 容 、 改 善 混合 料 密度 为 一 体 的 原材料 。 

LDPE 回收 塑料 的 修复 实例 : LDPE 薄膜 回收 塑料 老化 后 ， 交 联 使 其 抗 撕 裂 强 
度 下 降 ， 因 此 主要 选用 含 LLDPE 的 LDPE 用 于 改 性 。 如 果 测 试 回 收 塑料 的 冲击 强度 下 
降 了 15% ， 则 可 采用 LDPE (LD104A) 用 于 改 性 。 
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配方 实例 : 
回收 塑料 85 份 (冲击 强度 为 19. 0kJ . mm- 、MFR2. 8g/10min) 
DFDA7026 15 份 (冲击 强度 为 50kJ : m””、MFR3. 2g/10min) 














复合 材料 在 偶 联 剂 加 入 后 ， 冲 击 强 度 约 26. 5SkJ . m”， 与 通用 原生 塑料 相似 。 

@ PP 回收 塑料 的 修复 实例 : PP 编织 袋 的 老化 会 因 拉 伸 强度 冲击 强度 下 降 ， 使 断 
裂 届 服 强度 下 降 ， 因 此 应 选用 高 抗 冲击 PP 作为 改 性 材料 。 这 一 配方 可 按 共聚 物 中 的 低 
MFR 选择 ， 例 如 我 们 测 得 回收 塑料 MFR 为 7. 1g/10min， 冲 击 强 度 为 350kJ. m 习 时 ， 应 
按 下 列 配方 选 料 。 

















回收 塑料 80 份 ( 拉 伸 冲 击 强度 为 350kJ . m”*、MFR7. 1g/10min) 
BTS-809 20 份 ( 拉 伸 冲击 强度 为 700kJ . m”?、MFR2. 8g/10min) 


复合 塑料 冲击 强度 约 为 500kJ . m”“、MFR 为 5.7g/10min， 符合 初 始 原 料 的 结构 。 

@) ”HDPE 回收 塑料 的 修复 实例 : HDPE 老化 也 会 交 联 ， 其 冲击 强度 随 交 联 而 下 降 。 
HDPE 修复 为 扩 链 抗 冲 击 ， 其 中 HDPE 中 的 1300J、2100J、DGDA6094 、6098 都 含有 丙 
烯 、 丁 忆 ， 而 EMA 更 有 利于 HDPE 修复 ， 因 为 它 是 酸 栈 的 改 性 物 。 

配方 实例 : 





回收 管材 85 份 (冲击 强度 为 184kJ . m”、MFR2. 1g/10min) 

LDPE2207 15 份 ( 含 EMA 8 份 、 冲 击 强度 为 552kJ . mm 一 、MFR8. 0g/10min) 

复合 塑料 的 冲击 强度 为 267kJ . m、MFR 为 3.05g/10min， 再 加 入 稳定 剂 就 可 达到 
初始 原料 的 标准 。 


以 同一 牌号 原生 塑料 作为 回收 塑料 的 增 蔬 修 复 料 ， 虽然 有 利于 实现 原 位 修复 ,但 对 
强度 也 有 一 定 的 影响 ， 因 此 在 配方 设计 中 还 应 注意 改 性 组 分 对 配方 拉 伸 强度 的 负面 影 
响 。 降 低 极 性 组 分 含量 ， 提 高 粘度 能 达到 抗 冲 击 与 增强 的 平衡 。 

(3) 从 弹性 体 聚 合 物 中 选择 增 韧 材料 “弹性 体 即 橡 塑 接 枝 聚合 物 ， 其 中 MBS、MS、 
BS、EVA、CPE、CPP、CPVC、EVC、EMA、EMAA、AT 都 是 最 常见 的 弹性 体 。 在 这 些 
弹性 体 中 ，CPVC、CPE、EVA 、ABS 是 最 常用 的 品种 ， 但 作为 回收 塑料 的 原 位 修复 而 
言 ， 同 类 聚合 物 含 橡胶 的 改 性 聚合 物 是 更 有 效 的 改 性 组 分 。 例 如 TPVC、TPO、TPA、 
TPS 、TPC 就 是 既 具 备 基 质 性 能 又 具备 增 韧性 能 的 改 性 组 分 。 弹 性 体 专用 聚合 物 的 选用 
见 表 8-122。 





























表 8-122 弹性 体 专用 聚合 物 的 选用 



































弹性 体 适用 的 塑料 弹性 体 适用 的 塑料 
CPVC PVC、 ABS MBS PVC、 ABS、PMMA 
CPE PVC PE、 PP、 ABS、 PS EMA PE PP PA、 PET, PC 
EVA PVC、 PE PP PC PA 酸 栈 共 上 聚 物 PE、PP， 特 别 对 HDPE 
POE PP、 PE、 PA AT 共聚 物 PE 、PP、PA ， 特 别 对 PA 
表 8-122 中 弹性 体 单 体 与 回收 塑料 掺 混 ， 首 先 可 以 修复 分 子 链 长 度 ， 起 抗 冲 击 作 
用 ; 其 次 还 能 起 增 容 作用 、 改 善 回收 塑料 熔 体 强度 ; 另外 还 能 起 改善 组 分 的 界面 粘 合力 





(可 用 1 比 3 强化 杂质 柔韧 ) ， 又 能 调节 MFR。 高 极 性 低 燃 点 时 就 呈 增 塑 作用 。 





* 454 : 塑料 回收 高 效 利 用 新 技术 








1) 部 分 弹性 体 的 增 韦 作用: 弹性 体 都 有 主 基 。 例 如 : 对 于 CPVC，PVC 是 主 基 ; 对 
于 CPE，PE 是 主 基 ; 对 于 EVA、EAA、EMA 、EMAA， 乙 烯 是 主 基 ;对 于 POE，PO 是 
主 基 。 这 些 主 基 决 定 着 它 的 塑性 和 相 容 性 。 诸 如 : CPVC、CPE 、CPP 刚性 好 ， 表 现 为 高 
强度 ; EVA、EMA 柔性 好 ， 表 现 为 柔软 性 。 弹 性 体 的 弹性 与 接 枝 度 〈 第 二 单 体 含量 ) 
有 关 。 一 般 接 枝 度 越 高 ， 第 二 单 体 含量 越 大 ， 弹 性 越 好 。 例 如 : HDPE 氯 化 率 达到 
45% ， 即 失去 刚性 成 为 增 塑 剂 。 粘 度 越 高 塑性 越 好 。 例 如 : MFR 在 7g 以 上 的 EVA， 拉 
伸 强 度 为 25. SMPa，MFR 为 20g/10min 时 位 伸 强 度 只 有 16.7MPa。 因 此 在 具体 选 料 时 应 
十 分 注意 。 

@ EVA 在 造 粒 修 复 中 的 作用 : EVA 可 用 于 PVC、PE、PP、PA、PC, 但 主要 用 于 
PVC、PE。 特 别 是 用 于 SPVC 和 LDPE。 对 回收 塑料 而 言 ， 分 子 链 受 损 和 杂质 分 层 更 适 
合 应 用 EVA 修复 。EVA 可 为 PVC、PE 提供 更 长 的 分 子 链 ， 使 其 交 联 被 弱化 。 也 就 是 说 
EVA 有 反 交 联 功能 。 这 一 点 正 是 SPVC 和 LDPE 需要 的 。EVA 的 改 性 效果 与 选择 EVA 
的 VA 含量 和 MFR 有 关 。VA 含量 已 定时 ， 提 高 MFR， 虽 然 冲 击 性 能 上 升 ， 但 是 强度 下 
降 。 若 MFR 一 定时 ， 降 低 VA 含量 , 虽然 柔 蔬 性 下 降 ， 但 强度 上 升 。VA 含量 、MFR 与 

































































增 韦 的 关系 见 表 8-123 。 
表 8-123 VA 含量 、MFR 与 增 韧 的 关系 
VA 含量 MFR (g/1I0min) 邵 氏 硬度 VA 含量 MFR (g/l10min) 邵 氏 硬度 
2 2 96 28 6 85 
12.5 4 93 28 400 68 
18 2 92 33 25 66 
18 150 86 40 50 40 




















在 PE 配方 中 可 选用 VA 为 10% ~20% ，MFR 为 25 ~50g/10min 的 牌号 ; 在 PVC 本 
方 中 应 选 VA 为 20% ~40% ，MFR 为 150g/10min 的 牌号 ， 这 样 有 利于 刚性 匹配 。 
i EVA 对 PVC 回收 塑料 的 直接 掺 混 ， EVA 与 增 塑 剂 TOTM 比较 ,不 仅 易 于 掺 混 ， 
而 且 拉 伸 强 度 高 。 如 果 测 定 的 回收 塑料 拉 伸 强度 只 有 14MPa 时 ，EVA 720 仅 用 5 份 就 可 
达到 TOTM20 份 的 作用 。 


















































配方 实例 : 
SPVC 软 质 回收 塑料 ”90 份 ( 拉 伸 强度 为 14MPa 、 耐 低温 -20%C) 
EVA 720 5 份 (VA28 、MFR150g/10min 、 耐 低温 -70% 、 拉 伸 强 度 20MPa) 











复合 料 拉 伸 强度 为 16. 0MPa， 耐 低温 -42%C 。 

ii ”EVA 对 HDPE 注塑 回收 塑料 的 修复 效果 : HDPE 老化 后 ， 由 于 交 联 使 其 伸 长 率 
下 降 ， 相 变 杂 质 的 生成 引发 了 硬 脆性 ， 而 EVA 的 长 分 子 链 与 软化 杂质 ， 增 加 界面 粘 力 ， 
非常 适合 对 HDPE 老化 降解 部 位 的 修复 。 为 了 满足 HDPE 对 伸 长 率 ( 约 45%) 和 刚性 
的 需要 ， 以 低 弹 性 高 熔点 为 选 料 标准 。 

配方 实例 : 

回收 HDPE 冲击 强度 为 184kJ/m*、MFR 为 1. 50g/10min， 伸 长 率 为 120% 95 份 

EVA 应 选 VA 含量 18% 以 下 ，MFR 为 25g/10min 以 上 的 牌号 5 份 
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再 生 造 粒 MFR 上 升 了 50% ， 伸 长 率 可 达到 250% ， 剖 击 强度 达到 300kJ/m 以 上 ， 
符合 常规 原生 塑料 标准 。 

© PO ee Ma CPE 可 与 PVC、PE、PP、PS、ABS 挫 混 ，CPE 改 
性 效果 与 所 含量 、PE 基 料 的 关系 很 大 。 其 中 CI 含量 低 于 30% 时 ， 表 现 为 抗 冲击 ， 大 于 
ee en 二 
中 应 选 小 于 30% 的 牌号 (大 则 硬化 ) 。 例 如 : 135A-l 为 LDPE 基 ， 有 抗 冲 效果 ; 135B 
为 HDPE 基 , 刚性 大 ; 240B 具有 抗 冲 击 和 透明 性 。 CPE 典型 树脂 的 性 和 EE 对 比 见 表 8- 
124。 












































表 8-124 ”CPE 典型 树脂 的 性 能 对 比 




















牌号 邵 氏 硬度 拉 伸 强度 /MPa 牌号 邵 氏 硬度 拉 伸 强度 /MPa 

130A D60 4~7 136D A52 4.0 

135B A55 6 137A A50 5.6 

135A A57 ~65 6 140B A65 ~70 6.5 
135A-l A59 ~65 6 239C A70 5~7.5 

135-2 A60 ~66 6 240B D50 20 ~ 25 




















Cl 含量 为 28% ~41% ， 特 性 粘度 为 30 ~ 60mL/g。 从 这 些 数 据 中 可 以 看 到 : 硬度 越 
低 ， 拉 伸 强 度 越 低 ， 抗 冲击 性 能 越 好 ; 但 粘度 越 低 (239C 最 低 ) ， 软 化 性 越 好 。 在 具体 
选择 中 ， 再 生 塑 料 与 原生 塑料 的 差别 常 为 选 料 标准 。 

i CPE 对 HDPE 回收 塑料 的 影响 : 用 于 HDPE 回收 塑料 修复 ， 应 选用 135B 或 
239C， 因 为 它们 的 硬度 与 HDPE 接近 ; 也 可 以 用 135A， 但 用 量 要 小 。CPE 用 量 对 HDPE 
韧性 的 影响 见 表 8-125 。 

表 8-125 ”CPE 用 量 对 HDPE 韧性 的 影响 



























































CPE 用 量 / 份 0 4 10 15 20 
HDPE 原生 塑料 用 量 / 份 100 95 90 85 80 
冲击 强度 / (kJ .m-) 80.4 208 254 395 655 

伸 长 率 (%) 730 720 700 680 670 

拉 伸 强度 /MPa 27.4 23.4 23.1 22.4 21.0 

















由 上 述 原料 试验 可 知 CPE 对 HDPE 的 增 韦 是 十 分 优秀 的 ， 仅 用 5 份 就 可 以 使 HDPE 
的 冲击 强度 上 升 2.5 倍 。 因 此 在 回收 塑料 修复 中 仅 用 3 份 ， 就 可 以 达到 1 倍增 韧 。CPE 
还 有 阻 你 、 抗 老化 的 功能 。 

下”CPE 对 PVC 回收 塑料 的 影响 : PVC 硬 质 回收 塑料 均 含 有 填料 ， 因 此 硬 脆性 一 
直 是 人 们 注意 的 问题 。 但 是 CPE 有 1: 4 对 填料 的 包 履 功能 ， 因 此 RPVC 回收 塑料 使 用 
CPE 与 EVA 比较 ， 既 有 刚性 的 保留 性 ， 又 有 消除 杂质 的 硬 脆 效 果 ， 价 格 还 低 于 EVA 和 
ABS。CPE 对 PVC 回收 塑料 的 改 性 效果 见 表 8-126。 
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表 8-126 ”CPE 对 PVC 回收 塑料 的 改 性 效果 











PVC/CPE 用 量 100/0 94/6 88/12 
缺口 冲击 强度 / (kJ/m) 0. 274 0. 944 1. 064 
拉 伸 强度 /MPa 42. 74 40.0 32.0 

届 服 伸 长 率 (%) 观 80 92 




















从 上 述 改 性 中 可 以 看 到 CPE 对 PVC 在 增 韦 的 同时 ， 还 提高 了 刚性 ， 并 使 伸 长 率 得 





到 修复 ， 同 时 还 改善 了 阻 燃 性 和 加 工 性 。 








(BB) ”POE 对 PP 回收 塑料 的 影响 ，PP 老化，MFR 呈 上 升 现 象 ， 这 表示 PP 已 由 等 规 
结构 变 成 无 规 结构 。PP 降解 ， 加 上 自身 的 原因 ， 冲 击 强 度 下 降 最 为 突出 。 一 般 回 收 塑 
料 与 原生 塑料 比较 ， 回 收 塑料 有 明显 的 冲击 强度 、 伸 长 率 、 抗 弯曲 、 弹 性 下 降 ， 以 及 





MFR 、 硬 度 、 拉 伸 强 度 上 升 。 使 用 POE15 份 以 上 ， 随 着 POE 韦 必 
增加 ， 造 粒 的 MFR、 拉 伸 强 度 、 弯 曲 模 
POE 的 添加 量 对 PP 回收 料 力 学 性 能 的 影 











三 
重 


闻 











、 便 度 、 脆 化 点 明显 下 
向 见 表 8-127。 














E、 伸 长 率 提高 和 用 量 











降 ， 而 冲击 强度 上 升 。 






























































表 8-127 POE 的 添加 量 对 PP 力学 性 能 的 影响 

POE8150 添加 量 0 5 10 15 20 

MFR/ (g/l10min) 23.2 18.4 13.8 10.7 8.6 

拉 伸 强度 /MPa 33 31 28 26 24 

冲击 强度 / (kJ/m?) 35.6 83.1 120.8 268.2 368.4 

弯曲 强度 /MPa 44 40 35 32 29 

洛 氏 硬度 /R 98 92 85 82 78 
从 表 8-127 可 以 看 出 ，POE 仅 用 5 份 就 可 以 为 回收 塑料 韧性 增加 1 信 ，MFR 也 可 下 
降 20% ， 同 时 硬度 、 弯 曲 强度 也 趋向 原生 塑料 。POE 的 这 种 效果 称 为 缩 链 反应 。 它 适 














表 8-128 POE 对 编织 袋 回 料 的 修复 


用 于 含 母 料 、 回 收 塑料 ， 特 别 对 PP 效果 很 显著 。 相 似 原 理 PP 编织 袋 回 收 料 也 可 以 用 
POE 、 改 性 效果 见 表 8-128。 











指标 一 

六 老化 前 的 塑料 老化 后 的 塑料 加 POE 后 的 造 粒 
拉 伸 强度 /MPa 36. 4 22. 1 32.0 
断裂 伸 长 率 (% ) 150 90 140 
MFR/ (g/l10min) 4.2 5.46 4. 05 


可 以 看 出 POE 对 

















PP 的 修复 是 可 行 的 。 选 料 中 应 注意 : 


POF 含 胶 量 越 大 ， 抗 冲击 性 


越 好 ; 伸 长 率 越 大 ， 越 有 利于 抗 脆 ; MFR 越 大 ， 越 有 利于 增 容 。 
各 种 POE 主要 参数 的 比较 见 表 8-129。 
修复 PP 可 选用 8150、8180、8500; 修复 HDPE 可 选用 8585、8452; 修复 PA 时 可 

选用 8402、8450。 但 POE 在 PE 修复 中 远 不 如 EVA 和 LLDPE 好 。 
由 乙烯 /丙烯 酸 甲 酯 /丙烯 酸 三 元 聚 物 是 多 官能 弹性 体 ， 与 EAA 比较 有 一 定 的 硬 





度 ， 与 EMA 比较 有 更 高 的 强度 。 它 可 用 于 PE、PP， 最 适合 用 于 橡 塑 合金 ， 

















是 PA 增 万 
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较为 理想 的 材料 。 典 型 AT 弹性 体 的 改 性 作用 见 表 8-130。 
表 8-129 各 种 POE 主要 参数 的 比较 



















































































牌号 辛 烯 合 量 IV MFR 伸 长 率 拉 伸 强度 
(%) / (dL/g) / (g/l10min) (%) /MPa 
8402-8745 9.5 1.5~18 1.0~30 700 13.7 ~33.8 
8480-8450 12 7~18 1.0 ~7.5 750 ~ 800 30.4 ~35.3 
8402-8441 13.5 ~14.5 1.5~16 1.0~1.6 710 10.8 ~32.6 
8585-8452 18 ~20 3~22 1.0~30 700 ~ 1000 10.6 ~30.3 
8500 、8180 、8150 22 ~28 1.5 ~35 0.5~30 700 ~ 1000 9.3~16.3 
表 8-130 ”典型 AT 弹性 体 的 改 性 作用 
i MFR/ 结晶 温度 弯曲 模 量 拉 伸 强度 伸 长 率 邵 氏 硬度 
(g/10min) /TC /MPa /MPa (%) A 
AT-310 6.0 71 66 14 800 90 
AT-320 5.0 S51 25 12 850 83 
AT-325 20.0 50 21 7.8 850 80 
5030 15 50 22 13 900 73 
从 表 8-130 中 可 以 看 到 AT-325 的 MFR 大 、 弹 性 好 ， 当 它 与 PA 管材 回收 塑料 掺 混 





后 ，PA 的 弯曲 弹性 上 升 ， 但 PA 的 强度 不 受 影响 。 
配方 实例 : 
汽车 进 气管 回收 塑料 ” 95 份 ” (冲击 强度 为 235kJ. m”、 伸 长 率 为 480% ) 
加 入 AT-325 5 份 (冲击 强度 为 600kJ. m”*、 伸 长 率 为 800% ) 


复合 造 粒 的 冲击 强度 为 360kJ. m”“， 伸 长 率 为 540% ,符合 原生 塑料 质量 。 
@ EMA、EBA 对 回收 塑料 的 影响 : 
EMA 、EBA 是 乙烯 /丙烯 酸 甲 酯 共聚 物 ， 也 是 一 种 多 官能 材料 ， 与 EVA 相 比 更 柔软 
而 弹性 高 ， 又 有 低温 抗 脆 特点 ， 在 300%C 加 温 中 仍然 不 降解 、 不 交 联 。EMA 、EBA 的 广 
泛 相 容 ， 使 其 成 为 回收 塑料 最 优良 的 增 容 剂 ， 因 此 被 称 为 回收 塑料 的 万 能 增 混 组 分 。 
EMA 、EBA 与 聚合 物 的 相 容 选 择 见 表 8-131。 
表 8-131 EMA、EBA 与 聚合 物 的 相 容 选 择 















































EMA 高 韧性 、 高 温 、 高 相 容 可 与 PE、PP、PA、PC、PET 摊 混 
EBA 高 熔点 、 高 相 容 、 高 蔬 性 可 与 PE、PP、PS、ABS、PA、PC、PET、PMMA 掺 混 











EMA 、EBA 的 改 性 效果 既 与 MA 含量 有 关 ， 又 与 MFR 有 关 。 一般 随 MA 含量 上 升 ， 
强度 下 降 ; 随 MFR 上升， 强度 上 升 。 
EMA 、EBA 的 应 用 范围 见 表 8-132 。 
表 8-132 EMA、EBA 的 应 用 范围 





























牌号 特点 与 用 途 牌号 特点 与 用 途 
EMA 1125 高 粘度 、 高 含量 ， 补 强 EBA 3107 高 粘度 、 低 含量 ， 工 程 塑料 用 














EMA 1820 低 粘 度 、 中 含量 ， 抗 冲 训 EBA 3427 中 粘度 、 高 含量 ， 柔 软 用 
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尽管 采用 同一 品种 不 同 牌号 以 高 抗 冲击 对 低 抗 冲击 、 采 用 同一 牌号 不 同 结构 以 高 抗 冲 
击 对 低 抗 冲击 、 采 用 弹性 体 自身 的 高 抗 冲击 对 低 抗 冲击 进行 回收 塑料 改 性 都 是 有 效 的 ， 但 
这 三 种 方法 最 理想 的 还 是 用 共聚 物 为 宜 。 因 为 共聚 物 实 际 上 也 归纳 了 所 有 组 分 。 例 如 LL- 
DPE 既 含有 POE 的 辛 烯 ， 也 含有 EVA 的 乙酸 ， 还 含有 了 MA 的 丙 酸 ; ABS 中 既 含有 丙烯 
膊 ， 又 含有 丁 二 烯 ， 还 含有 PVC。 因 此 它们 具有 组 合 功 效 ， 而 价格 上 又 处 在 优势 地 位 。 用 
于 修复 的 回收 塑料 ， 通 过 精 选 ， 其 力学 差别 也 不 大 ( 约 10% ~20% )。 所 以 从 共聚 物 中 以 
同 牌 号 ， 不 同 结构 选 料 仍 是 最 明智 的 选择 。 三 种 用 料 方法 的 对 比 见 表 8-133。 

表 8-133 三 种 用 料 方法 的 对 比 

























































































料 方法 用 量 TT 价格 质量 
用 同 品种 不 同 牌号 hh 复杂 中 不 稳定 
用 同 牌 号 不 同 结构 大 简单 低 稳定 














(三 ) 改 性 助 剂 的 选择 

回收 塑料 因 断 链 而 燃 体 破裂 ， 因 交 联 而 变 硬 ， 因 含 杂 而 变 脆 ， 其 实 这 三 种 变化 已 改 
变 了 初始 组 分 的 可 塑性 能 。 从 理论 上 讲 ， 即 使 加 入 新 的 高 性 能 树脂 ， 也 有 一 个 起 始 熔点 
的 差异 ; 从 实际 操作 上 看 ， 低 加 量 树脂 只 能 起 到 基质 加 合 的 作用 ， 而 起 不 到 对 回收 塑料 
抗 降解 的 作用 ; 更 何况 新 旧 组 分 之 间 也 需要 一 个 相 容 组 分 ; 特别 是 在 均 相 混合 中 ， 力 学 
修复 仅 笔 同 类 树脂 ， 修 复 也 是 有 限 的 。 对 此 类 问题 一 个 最 有 效 的 方法 就 是 再 加 入 有 增 塑 
性 能 的 中 间 体 。 它 就 是 有 化 学 反应 功能 的 交 联 剂 、 偶 联 剂 和 成 核 剂 。 表 8-134 列举 了 这 
三 种 助 剂 的 作用 。 





























表 8-134 ” 交 联 剂 、 偶 联 剂 、 成 核 剂 的 作用 


























类 别 
交 联 剂 偶 联 剂 成 核 剂 
作用 
组 成 硅 氧 烷 铝 詹 酯 有 机 酯 
作用 增强 度 抗 冲击 增光 泽 
1. 交 联 剂 在 回收 塑料 修复 中 的 作用 





交 联 剂 可 通过 聚合 物 线 型 结构 的 改变 ， 使 其 成 为 “三 维 网 ”结构 。 由 于 大 分 子 链 
失去 伸缩 性 ， 使 聚合 物 的 相对 分 子 质量 分 布 变 窗 ， 最 终 反 映 出 耐 热 、 增 强 。 例 如 过 氧化 
物 (DCP) 就 是 人 们 熟悉 的 交 联 剂 。 但 是 出 于 道 塑 考虑 ， 在 回收 塑料 中 采用 的 主要 是 动 
态 交 联 剂 ， 例 如 2. 5- 二 甲 基 -2.5- 双 ( 叔 丁 过 和 氧 基 ) 已 烷 、 硅 烷 偶 联 剂 A 系列 。 这 些 含 
双 官 能 的 环 氧 化 合 物 可 产生 缩合 作用 ， 又 不 损伤 逆 塑 性 ， 因 此 可 作为 相对 分 子 质量 加 密 
的 助 剂 。 交 联 剂 的 品种 应 用 见 表 8-135 。 

表 8-135 ” 交 联 剂 的 品种 与 应 用 




































































类 别 型 号 作用 适用 聚合 物 

VTMST A-171 增 聚 缩合 PE、PP、PA 

VTMST A-151 增 聚 缩合 PMMA 、PP、PE、PVC 
VMEST A-172 增 聚 缩合 PVC、PE 

VTAST A-188 增 聚 缩合 EP、PS、POE、TPO 
VTMST A-174 增 聚 缩合 PVC、PE、PP、PS、PMMA 、ABS 
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( 续 ) 
类 别 型 号 作用 适用 聚合 物 
VDMST A2171 增 聚 缩合 PE、 PP、 PET 
SI 类 基 含 氧 硅 油 抗 粘 缩合 PE、PP、PS、ABS 
SI 类 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 抗 粘 缩 合 PE、PP、PA、PS、PC 
己 烷 类 叔 丁 过 氧 基 已 烷 增 聚 缩合 PE、PP、PVC、PA 
己 烷 类 三 甲 基 环 已 烷 增 聚 缩合 PE、PP、PS、PA、PET、PC 























上 述 交 联 剂 没有 塑性 损坏 ， 还 可 以 起 增 容 效果 。 
(1) 交 联 剂 对 回收 塑料 的 缩合 作用 ” 交 联 剂 的 修复 有 缩合 原理 ， 而 回收 塑料 的 老 
化 特点 是 解 聚 ， 这 样 一 来 ， 交 联 就 成 了 解 链 的 逆向， 因此 形成 固态 修复 。 交 联 剂 进入 回 
收 塑 料 体系 ， 可 以 生成 更 多 的 氧 键 ， 因 而 使 回收 塑料 相对 分 子 质 量 提 高 。 这 一 点 可 从 
PA 修复 过 程 中 看 到 。 其 中 PA 回收 塑料 中 加 入 环 已 烷 ，MI 可 下 降 4 倍 。 交 联 剂 环 己 烷 
对 PA 的 粘度 修复 见 表 8-136。 
表 8-136 ” 环 己 烷 对 PA 的 粘度 修复 









































环 已 烷 用 量 / 份 0 0.1 0. 25 0.5 0.7 1.0 
MFR/ (g/10min) 5.0 4.7 4.0 3.6 2.1 下 济 

拉 伸 强度 /MPa 28 35 38 42 57 72 
从 PA 修复 中 看 ， 交 联 剂 具有 提高 粘度 的 增强 作用 。 














(2) 硅烷 交 联 剂 对 回收 塑料 的 缩合 作用 “硅烷 交 联 剂 含 有 硅 元 素 ， 因 此 具有 反应 
活性 。 例 如 A-171 可 在 过 氧化 物 作 用 下 接 枝 到 聚合 物 主 链 上 ， 令 聚合 物 侧 链 带 有 三 甲 氧 
基 硅 酯 ， 最 终 产 生 多 组 分 聚合 。 硅 烷 对 PP 回收 塑料 的 修复 见 表 8-137。 

表 8-137 ”硅烷 对 PP 回收 塑料 的 修复 



































A-174 加 量 0 0.3 0.5 0.7 

拉 伸 强度 /MPa 29.2 32;7 34.7 37.4 
冲击 强度 / (kJ . m 一 ) 3.1 4.8 5.0 5.3 
伸 长 率 (%) 36 48 62 70 








由 表 8-137 可 以 看 出 硅烷 交 联 剂 有 缩合 作用 。 
(3) 吐 哗 啉 交 联 剂 对 PET 的 缩合 作用 “ 双 吐 唑 啉 对 二 氧化 嘻 嗪 是 双环 氧 衍生 物 。 它 
们 对 PET 显示 了 有 效 的 缩合 作用 。 例 如 : 在 回收 PET 中 加 入 0.05% ~2% 的 2.2'- 双 (4H- 
3 ，1- 葵 并 咀 唑 啉 4- 酮 ) 或 双环 氧 二 酰 亚 氮 ， 回 收 塑 料 的 熔 体 强度 比 原 生 塑 料 的 还 要 高 
40% ， 而 相对 分 子 质量 可 提高 20% 。2.2' - 双 (二 吐 唑 啉 ) 对 PET 的 修复 见 表 8-138。 
表 8-138 2.2' - 双 (二 咀 唑 啉 ) 对 PET 的 修复 













































































项 目 相对 分 子 质量 拉 伸 强度 /MPa 
纯 二 次 回收 32000 24 
加 入 0.4 份 交 联 剂 38000 47 








由 表 8-138 可 以 看 出 ， 环 氧化 合 物 对 PET 有 缩合 作用 。 
缩合 是 回收 塑料 类 似 缩聚 的 一 个 过 程 ， 特 别 是 在 树脂 加 合 配方 中 ， 它 特有 的 交 联 反 
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应 ,不 仪 为 多 组 分 提供 了 亲 合 力 ， 还 降低 了 回收 二 次 降解 ， 并 增加 了 惰性 杂质 与 活性 基 
质 的 烙 合 力 ， 其 作用 为 偶 极 力 。 
2. 偶 联 剂 在 回收 塑料 修复 中 的 作用 
偶 联 剂 与 交 联 剂 相 比 ， 它 的 特点 是 增加 表面 粘 合 性 ， 例 如 大 相对 分 子 质量 钛 酸 酯 就 
有 这 种 作用 。 有 测试 表明 ， 当 PVC 中 含有 30% 填料 时 ， 加 入 0.5 ~1.0 份 偶 联 剂 ， 冲 击 
强度 可 提高 8~12 倍 ; 给 回收 PVC 中 加 入 0.5 份 铝 酸 酯 ， 伸 长 率 可 提高 60% ， 冲 击 强 
度 可 提高 3 倍 。 偶 联 剂 的 品种 与 应 用 范围 见 表 8-139 。 

表 8-139 ” 偶 联 剂 的 品种 与 应 用 范围 



















































































名 称 作用 使 用 范围 
三 〈 蜡 人 硬 脂 酰基 ) 钛 酸 异 丙 酯 搞 粘 ， 抗 脆 PE、PP、PVC、EP、PU 
三 〈 蜡 辛 酰基 ) 钛 酸 异 丙 酯 降 粘 ， 抗 脆 PE、P、PET 
三 〈( 油 酰基 ) 钛 酸 异 丙 酯 软化 ， 抗 脆 PE PP、 EVA 
二 〈 甲 基 丙 烯 酰基 ) 异 硬 脂 酰 基 钰 丙 酸 降 粘 ， 抗 脆 | PVC、PO、PA、PS、ABS、PET 
三 (N-B- 氨 乙 基 -B- 氨 乙 基 ) 钛 异 丙 酯 降 粘 ， 抗 脆 PA 
三 [ (二 辛 氧 ) 焦 磷 酰基 ]】 钛 酸 异 丙 酯 僧 水 ， 抗 脆 PA、PET、PE、PP、PS、PVC 
DL-411、RCA-OL-AT1618 、CHY-501 银 钛 复合 PVC PE PP PA PC PS 

















钰 酸 酯 有 活化 杂质 、 增 加 杂质 与 基质 表面 粘 合 的 作用 ， 因 此 它 有 消除 再 生 造 粒 脆 性 
的 改 性 作用 。 与 交 联 相反 ， 它 不 起 缩聚 作用 ， 而 起 扩 链 作用 。 形 象 地 说 ， 交 联 是 内 增 
塑 、 偶 联 是 外 增 塑 。 

(1) 铁 酸 酯 对 PVC 回收 塑料 的 改 性 ”PVC 特别 是 RPVC 回收 塑料 都 有 很 多 的 无 机 
物 涉 入 。 因 为 无 机 杂质 表面 无 极 性 与 树脂 有 明显 的 界面 离 距 ， 因 此 当 原 用 的 偶 联 剂 随 老 
化 挥发 完 后， 回收 塑料 的 硬 脆 升 高 ， 此 时 加 入 铁 酸 酯 就 可 以 使 硬 、 脆 下 降 。RPVC 小 口 
管 的 偶 联 修复 见 表 8-140 。 










































































表 8-140 ”RPVC 小 口 管 的 偶 联 修复 











组 成 纯 回收 塑料 加 0.5 钛 酸 酯 废弃 料 /CPE/ 钛 酸 酯 
抗 拉 强 度 /MPa 42 38 47 
冲击 强度 / (kJ . m-) Sq 8.2 10.7 

















由 表 8-140 可 知 偶 联 剂 对 填料 与 基 料 的 界面 增 类 ， 降 低 了 回收 塑料 的 脆性 ， 使 其 冲 
击 强 度 得 到 修复 。 
(2) 偶 联 对 杂质 的 硬 、 脆 下 降 回收 塑料 含 杂 质 是 难以 避免 的 ， 而 杂质 又 是 引发 
再 生 塑 料 脆 化 的 主要 成 分 。 用 铁 酸 酸 酯 加 合 既 实现 了 对 杂质 的 包 腹 ， 又 增加 了 它 与 基 料 
的 粘 接力 ， 还 促进 了 杂质 均匀 分 散 。 这 一 改 性 可 从 力学 性 能 上 得 到 验证 。 偶 联 剂 对 PP 
回收 塑料 的 改 性 作用 见 表 8-141 。 
表 8-141 偶 联 剂 对 PP 回收 塑料 的 改 性 作用 






































偶 联 剂 牌号 0 TCTN OL-951 TT NDZ-101 DL-411 
拉 伸 强度 /MPa 22. 53 22. 38 23. 00 25. 25 23. 85 27. 02 
冲击 强度 / (kJ .m-2) 4.71 4.75 5.09 6.53 6. 01 6. 53 
洛 氏 硬度 /有 R 102 96 93 84 86 83 
弯曲 脆 度 易 断 可 断 稍 好 难 断 难 断 原生 塑料 级 
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从 表 8-141 可 知 DL-411 是 最 有 效 的 PP 降 脆 剂 。 

(3) 偶 联 剂 对 回收 塑料 的 降 粘 修复 ”应 该 说 偶 联 剂 对 回收 塑料 都 有 降 粘 作用 ， 因 
为 偶 联 剂 首 先 能 使 微粒 受到 包 腹 (〈 变 成 核 壳 状 ) 有 利于 分 散 ， 其 次 有 硬 脂 酸 及 茶 、 醇 
的 润 湿 和 润滑 〈 增 加 了 更 滑 层 ) ， 形 成 了 抗 粘 作 用 。 在 回收 塑料 中 采用 聚 硅 氧 烷 替 代 石 
量 可 使 得 抗 粘 效果 增 大 。 偶 联 剂 对 填充 回收 塑料 的 影响 见 表 8-142 。 
表 8-142 ” 偶 联 剂 对 填充 回收 塑料 的 影响 


















































人 0 硅烷 类 钛 酯 类 铅 钛 复合 类 
材料 性 能 
拉 伸 强度 /MPa 19.1 26 26.4 31.2 
冲击 强度 /(kJ . m-2) 4.5 14.2 13.3 14.7 
伸 长 率 (% ) 2.0 15.0 11.2 13.5 























从 表 8-142 中 可 以 看 到 偶 联 剂 都 是 调 粘 剂 ， 它 可 以 使 回收 塑料 粘度 下 降 80% 以 上 ， 
而 铝 钛 复合 物 411 、1618 的 综合 性 最 好 。 

(4) 含 增 塑 成 分 的 偶 联 剂 ” 二 聚 磷酸 二 异 辛 酯 酸 镁 (南大 821) ， 是 典型 的 含 增 塑 
润滑 基 团 的 偶 联 剂 。 它 可 用 于 极 性 和 非 极 性 聚合 物 ， 也 可 用 于 橡胶 ， 用 量 在 2% ~3% 
时 ， 能 使 回收 塑料 力学 性 能 恢复 。 二 〈y- 三 乙 氧 基 硅烷 基 丙 基 ) 四 硫化 物 是 PS、PPO、 
PPS 、PEEK 的 增 塑 剂 。 

WBT 系列 聚 烯烃 无 机 增 韧 改 性 剂 、REC-LSR 稀土 多 功能 复合 稳定 剂 、XL-955 稀土 
铝 酸 酯 偶 联 剂 是 另 一 类 多 功能 偶 联 剂 。 

上 述 偶 联 剂 均 兼 有 增 塑 功能 ， 因 此 更 适用 于 对 回收 塑料 的 修复 ， 而 且 有 不 水 解 、 不 
酯 化 的 特点 。 

3. 成 核 剂 在 回收 塑料 修复 中 的 作用 

成 核 剂 在 原料 成 型 中 有 增强 和 透 光 的 改 性 效果 。 例 如 : 山梨 糖 醇 使 PO 透明 ;Ti0,、 
CaC0, 已 二 酸 盐 的 增强 ; 氧 氧 化 铝 、 磷 酸 铝 使 PP 增光 泽 。 但 成 核 剂 在 回收 塑料 修复 中 ， 
不 仅 因 料 体 含 杂 反 应 难以 达到 透明 ， 而 且 价格 昂贵 也 使 成 本 无 法 接受 ， 无 机 成 核 剂 虽然 
低 价 却 不 利于 外 观 要 求 ， 因 此 成 核 剂 在 回收 塑料 修复 中 另 有 一 番 要 求 。 

(1) 成 核 剂 的 分 类 和 改 性 特点 

成 核 剂 分 为 有 机 类 (以 DBS 、 磷 酸 盐 为 主 ) 、 无 机 类 (Ti0,、 滑 石粉 、 茶 甲酸 盐 、 
己 二 酸 盐 为 主 ) 、 混 合 类 (Cast、Nast、 邻 茶 三 酸 三 异 癸 酯 等 )。 

成 核 剂 的 共性 是 促进 聚合 物 结晶 ， 加 快 聚 合 物 结晶 ， 克 服 杂 质 对 晶 相 的 分 布 影响 ， 
产生 净化 基体 纯度 ， 提 高 粒 形 细 度 ， 最 终 达 到 增加 相对 分 子 质量 、 相 对 密度 的 增强 效 
果 。 但 不 同 成 核 剂 在 增强 中 反映 的 外 观 效果 却 差 异 很 大 ， 且 价格 也 比较 悬殊 ， 因 此 使 用 
成 核 剂 应 视 其 基 料 质量 和 改 性 标准 而 定 。 成 核 剂 的 分 类 和 应 用 见 表 8-143 。 

1) 透明 类 成 核 剂 ; 

山梨 糖 醇 与 磷酸 盐 、 芳 酰胺 是 典型 成 核 剂 ， 例 如 在 原生 塑料 PP、LDPE、LLDPE、 
PET 中 使 用 0.2% 的 成 核 剂 可 以 得 到 高 透明 改 性 塑料 ， 但 是 成 本 也 很 高 ， 约 占 原料 价格 
的 3% 左 右 。 透 明 改 性 条 件 为 高 纯 质 料 ; 清洁 度 越 高 ， 效 果 越 明显 ， 相 反 越 低 。 在 含 杂 
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质 时 ， 这 类 成 核 剂 被 杂质 吸收 ， 显 地 作用 不 佳 。 
表 8-143 成 核 剂 的 分 类 和 应 用 















































类 别 代表 品种 作用 

有 机 成 核 齐 山梨 醇 系 列 、 磷 酸 钠 系列 、 芳 酰胺 、 钻 系列 增 透 明 、 增 光泽 、 增 强度 
无 机 成 核 剂 茶 甲 酸 盐 、T0, 、 滑 石粉 、CaC0; 、 已 二 酸 等 增强 度 、 增 刚度 

其 他 成 核 齐 硬 脂 酸 钙 ( 钠 ) 、 偏 葵 三 酸 三 蜡 癸 酯 、 水 滑石 增强 度 、 除 所 


试验 证 明 在 原生 塑料 中 加 入 0.25% 的 DBS， 就 可 以 得 到 高 透明 原生 塑料 。 但 在 回 
收 塑料 中 加 入 0.3% ， 也 不 能 达到 透明 的 回收 塑料 〈 仅 有 增光 泽 效果 ) ， 即 使 按 0.3% 使 
用 ， 也 意味 着 回收 塑料 仅 此 一 项 就 需要 增加 5% 的 成 本 ， 其 成 本 比 其 他 增 透 明 高 4~5 
倍 ， 因 此 不 宜 使 用 。 

2) 增强 类 成 核 剂 ; 

增强 类 成 核 剂 包括 无 机 和 有 机 两 种 。 无 机 成 核 剂 因 影 响 蔬 性 不 能 使 用 ， 而 有 机 类 中 
具有 稳定 性 的 成 核 剂 ， 只 有 和 氧 氧 化 铝 类 , 例如 二 (4- 叔 丁 基 - 茶 甲 酸 ) 氧 氧 化 铝 、 
Cav102 才能 适应 废旧 塑料 改 性 ， 但 仍然 有 高 价 之 嫌 。 但 在 一 些 透 光 性 高 的 回收 塑料 中 ， 
还 可 以 低 量 使 用 。 例 如 氢 氧 化 铝 、 已 二 酸 钠 用 于 PP 中 0. 3 份 ， 可 提高 光泽 20% ， 提 高 
冲击 强度 25% 。 荤 石 是 透明 成 核 剂 ， 它 是 无 机 体 ， 所 以 可 使 用 。 

3) 其 他 类 成 核 剂 : 其 他 类 成 核 剂 主要 是 茶 甲 酸 钠 、 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 钠 、 酰 胺 类 、 
偏 葵 三 酸 三 异 癸 酯 和 Ti0, 、 白 痰 黑 等 。 它 们 有 高 光泽 、 抗 冲击 、 增 万 改 性 和 低 价 特点 ， 
适用 于 回收 塑料 修复 改 性 。 

4) 成 核 剂 在 回收 塑料 修复 中 的 应 用 : 成 核 剂 主要 用 于 结 品 性 聚合 物 ， 诸 如 PP、 
PP、PA、PET、PC， 而 不 宜 使 用 于 非 结 晶 聚 合 物 ， 诸 如 PVC、PS、ABS。 这 是 设计 中 应 
注意 的 。 成 核 剂 在 有 交 联 、 偶 联 、 澄 清 剂 的 配方 中 不 应 使 用 ， 因 为 作用 是 相同 的 。 这 也 
是 设计 人 员 应 注意 的 。 

(2) 回收 塑料 修复 造 粒 可 选用 的 成 核 剂 ” 在 低 价 范围 内 求 取 高 效 ， 这 是 回收 塑料 
修复 配方 使 用 成 核 剂 的 原则 。 回 收 塑料 常用 的 成 核 剂 见 表 8-144。 

表 8-144 ”回收 塑料 常用 的 成 核 齐 





























































































































聚合 物 透 光 高 效 类 增强 通用 类 
LDPE 4430XL-NA2001 茶 甲 酸 钠 、Ti0,、 白 炭 黑 、 己 二 酸 钠 
HDPE 4430XL-NA-2002 硬 脂 酸 钠 、Ti0, 、 磷 酸 盐 、 莉 石粉 
PP 4430XL-NA2001 葵 甲 酸 钠 、 己 二 酸 钠 、 氢 氧化 铝 、 昔 石粉 
PA Can102 尼龙 46 、N- 乙 基 邻 、 对 甲 茶 磺 酰胺 
PET Nav101 人 硬 脂 酸 钙 、 结 品 罕 酯 、 茶 甲酸 酯 
PC 聚 乙 二 酸 酯 局 茶 三 酸 三 异 侨 酯 、TiO。 、 萤 石 交 
POM 4430 低 分 子 聚 乙 胺 、 三 聚 氧 胺 、F4 、 曹 石 











上 述 助 剂 透 光 类 用 量 为 0.3% ~ 0.5% ， 通 用 类 为 0.5% ~1.5% 。 其 中 4430 为 二 
(4- 叔 丁 基 - 葵 甲酸 ) 氢 氧 化 铝 。 交 石粉 用 于 便 质 改 性 ， 用 量 为 3~5 份 。 
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(3) 成 核 剂 对 回收 造 粒 的 修复 效果 ”成 核 剂 首先 有 增强 作用 ， 它 可 以 使 回收 塑料 
拉 伸 强度 提高 ; 成 核 剂 有 增 韦 效果 ， 它 可 以 提高 回收 塑料 的 冲击 强度 ; 成 核 剂 有 增光 译 
效果 ， 它 可 以 使 回收 塑料 光泽 变 好 ; 成 核 剂 有 消 杂 效果 ， 它 可 以 使 杂质 反应 性 降低 ， 抗 
撕 裂 强度 上 升 ; 成 核 剂 有 增 透 明 效 果 ， 该 增 透 明 属 细 化 基 理 。 

1) 成 核 剂 对 回收 塑料 的 综合 改 性 是 极 好 的 。 在 回收 塑料 中 加 入 成 核 剂 ， 会 使 回收 
塑料 强度 提高 ， 其 效果 与 成 核 剂 品种 有 关 。 成 核 剂 对 PO 的 修复 效果 见 表 8-145 。 

































































表 8-145 成 核 剂 对 PO 的 修复 效果 
加 量 / 份 让 i 
参数 
拉 伸 强度 /MPa 19.8 23.8 29.7 
冲击 强度 /(kJ .mm 7 ) 74 78 89 
光泽 度 (% ) 24 60 67.5 
伸 长 率 (% ) 124.6 125.4 152.3 














由 表 8-145 可 知 PO 随 成 核 剂 加 入 ， 光 泽 上 升 最 突出 ， 强 度 也 相应 提高 。 

2) 成 核 剂 对 PP 的 增光 效果 : 

在 比较 透明 的 回收 塑料 中 加 入 XL-NA2001 或 4430 后 ，PP 回收 塑料 的 透明 度 可 分 别 
提高 2~3 倍 。 成 核 剂 对 透明 PP 回 料 的 修复 效果 见 表 8-146。 


























表 8-146 ”成 核 剂 对 透明 PP 回 料 的 修复 效果 
未 加 0.5 茶 甲 酸 钠 4430 XL-NA2001 
参数 
光泽 度 ( % ) 43.5 47.5 69.0 78.5 
透明 度 ( % ) 66 67.6 74.5 87 

















由 表 8-146 可 见 XL-NA2001 的 透明 效果 是 最 好 的 。 


3) 成 核 剂 对 PA-6 回收 塑料 的 修复 效果 : 
其 中 尼龙 46 与 硬 脂 酸 丁 酯 本 





Cav102 改 性 。 

















PA-6 可 用 尼龙 46 作为 成 核 剂 ， 
a 合 ， 可 达到 增光 泽 效果 ， 而 Cav102 的 作用 类 





也 可 以 用 


似 除 酸 过 程 ， 因 此 称 其 为 澄清 剂 。 成 核 剂 对 PA 回收 塑料 的 修复 效果 见 表 8-147。 
表 8-147 成 核 剂 对 PA 回收 塑料 的 修复 效果 



































类 别 未 ”六 尼龙 46 Cav102 PA46/ 
参数 5 份 0.5 分 金属 电 
冲击 强度 /(k .mm 一) 185 221 380 245 
拉 伸 强度 /MPa 38 48.7 42.5 43.5 
光泽 度 (% ) 27.5 36.8 78 73 
熔点 /SC 275 278 280 282 
从 表 8-147 中 可 以 看 出 ，Cav102 的 透明 效果 最 好 ， 使 用 尼龙 46 的 强度 高 ， 使 用 尼 


龙 46 与 金属 皂 的 结晶 度 高 。 





























因此 在 具体 设计 中 应 按照 最 终 的 造 粒 质量 选择 。 
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4) 硬 脂 酸 钙 对 PET 的 成 核 作用 : 

硬 脂 酸 钙 属 中 碱 性 ， 因 此 被 列 为 回收 塑料 修复 中 的 除 酸 剂 。 一 般 情况 下 便 脂 酸 钙 对 
PE、PP 都 有 消除 酸 相 催化 剂 的 作用 ， 所 以 可 以 起 增 白 、 增 光泽 作用 。 但 硬 脂 酸 钙 还 是 
PET 的 成 核 剂 ， 例 如 在 回收 PET 中 加 入 0.5 ~0.75 份 硬 脂 酸 钙 ，PET 造 粒 的 冲击 强度 就 
能 提高 30% 。Cast 对 回收 PET 的 修复 效果 见 表 8-148。 

表 8-148 ”Cast 对 回收 PET 的 修复 效果 
































时 0 0.3 0.5 0.7 1.0 
特性 粘度 IV/(dL/g) 0. 56 0.60 0.64 0.66 0.70 
光泽 度 (% ) 56 62 68 72 76 





5) 偏 茶 三 酸 二 异 癸 酯 对 PC 的 增 蔬 作用 .: 

偏 茶 三 酸 二 异 癸 酯 中 的 酯 基 可 形成 PC 的 核心 ,因此 它 对 PC 有 成 核 作 用 。 当 
TIOTM 用 于 PC 0.5 份 时 ， 随 其 量 的 增加 ，PC 的 冲击 强度 就 会 随 之 提高 ; 但 透明 度 则 会 
下 降 ， 因 为 两 者 的 折射 率 差 别 大 于 了 邻 界 值 。TIOTM 对 PC 回收 塑料 的 影响 见 表 8-149 。 

表 8-149 TIOTM 对 PC 回收 塑料 的 影响 











加 量 
参数 未 加 0.5 0.75 1.0 
冲击 强度 /(kJ . m-) 261 302 313 352 
拉 伸 强度 /MPa 41.9 39.8 37.7 33.5 
伸 长 率 (% ) 120 180 240 276 

















从 表 8-149 中 可 以 看 到 TIOTM 的 成 核 ， 因 含 增 塑 基 团 ， 对 冲击 强度 、 伸 长 率 增幅 较 
大 ， 但 拉 伸 强度 有 所 损失 ， 因 此 用 量 应 掌握 在 0.6% 左右 为 宜 。 

综合 上 述 ， 以 高 分 子 聚 合 物 用 于 增强 ， 以 高 抗 冲击 聚合 物 用 于 增 韧 ， 再 以 助 剂 作为 
辅助 增 塑 的 方法 ， 从 实践 中 看 都 是 有 效 的 。 它 解决 了 优质 回收 塑料 的 高 档次 造 粒 长 期 存 
在 的 不 规范 改 性 之 项 ， 树 脂 与 同 向 助 剂 的 加 合 更 为 科学 ， 因 为 它们 可 以 形成 同 相 结合 、 
相互 弥补 ,使 修复 质量 不 会 发 生 偏差 。 但 是 在 具体 配方 设计 时 ， 还 应 全 面 考虑 ， 以 达到 
外 观 与 力学 改 性 的 同步 标准 ， 以 及 最 低 的 成 本 。 

三 、 商 业 化 再 生 造 粒 的 修复 实例 

以 高 分 子 原生 塑料 作 回收 塑料 修复 ， 其 中 突出 的 是 增强 ; 以 高 抗 冲击 原生 塑料 进行 
回收 塑料 修复 ， 突 出 的 是 增 韧 ; 以 同 向 助 剂 与 高 性 能 树脂 匹配 ， 是 一 种 共 向 协 合 。 这 三 
点 已 在 前 面 介绍 得 很 清楚 。 例 如 : 高 分 子 原生 塑料 与 交 联 剂 匹 配 都 表现 为 增强 ; 以 高 搞 
冲击 原生 塑料 与 偶 联 剂 匹 配 都 表现 为 增 蔬 ; 以 成 核 剂 与 高 透明 原生 塑料 匹配 都 表现 透 
光 。 但 在 现实 中 它们 并 不 能 按 单项 实现 修复 ， 而 必须 综合 考虑 ， 因 此 回收 塑料 修复 配方 
设计 还 要 注意 如 下 问题 。 















































1) 回收 塑料 与 原生 塑料 差距 要 尽量 缩小 : 尽量 缩小 回收 塑料 与 原生 塑料 的 差距 ， 
包括 与 初始 原料 的 差别 ， 与 同 牌号 原料 的 差别 。 也 就 是 说 加 工 标准 很 宽 ， 易 透明 的 回收 
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塑料 按 透明 修复 ,不易 透明 的 按 白色 或 单 色 设 计 。 但 力学 性 能 上 一 定 要 注意 。 其 中 回收 
塑料 越 单质 、 老 化 程度 越 轻 ， 差 距 就 越 小 。 

2) 按 聚 合 物 老化 趋向 以 复合 配方 设计 : 聚合 物 老化 微观 变化 是 不 同 的 。 例 如 : 
PP、PS、PET 强度 损失 是 关键 ; PE、PA 、PC 老化 韧性 损失 是 关键 。 据 此 按 重 点 与 一 般 
结合 ， 组 成 复合 配方 ， 就 达到 了 整体 效果 。 例 如 : LLDPEAEVA 复 配 ， 用 于 LDPE 是 有 
效 的 ; MPP 与 VLDPE 复 配 用 于 PP 是 有 效 的 ， 依 此 原理 组 成 配方 。 

3) 确保 力学 改 性 与 外 观 改 性 的 一 致 性 : 无 疑 要 保证 外 观 改 性 就 应 选择 高 透明 、 高 
白 度 的 原生 塑料 ， 而 要 达到 力学 性 能 标准 就 必须 要 求 原生 塑料 既 透 明 ， 力 学 性 能 也 合 
格 。 只 有 这 样 才能 达到 用 量 小 、 质 量 高 的 综合 效果 。 例 如 : LD104 与 DFDA7051 的 MFR 
都 是 2g/10min， 力 学 性 能 相同 ， 但 LD104 的 透明 度 远 高 于 DFDA7051， 因 此 只 能 选 LD104。 

4) 尽量 降低 造 粒 成 本 : 回收 塑料 修复 成 本 受 低 价 原料 限制 ， 因 此 改 性 添加 物 单 位 
价格 越 低 ， 用 量 越 小 ， 造 粒 成 本 就 越 低 。 一 般 降 低 改 性 组 分 成 本 可 采用 提高 性 能 、 降 低 
用 量 来 实现 。 例 如 : 使 用 EVA、MLLDPE 虽然 单位 价格 高 ， 但 用 量 小 时 成 本 就 低 。 还 可 
以 采用 提高 用 量 、 降 低 价格 来 实现 。 例 如 : 选用 高 白 度 HDPE 用 于 回收 HDPE 摊 混 ， 虽 
然 用 量 大 , 但 比 VLDPE 、POE 价格 低 ， 这 样 也 是 低 成 本 还 可 以 采用 助 剂 与 树脂 结合 。 
例如 使 用 一 定量 的 铝 酸 酯 与 高 分 子 树脂 配 混 ， 可 减少 增 韧 剂 的 用 量 。 总 之 通过 测试 以 求 
最 低 的 成 本 。 

5) 严格 操作 工艺 达到 最 佳 效 果 : 回收 塑料 的 净化 和 细 化 、 加 工 设备 、 加 工 过 程 对 
配方 效果 影响 较 大 。 净 化 质量 越 高 ， 使 用 改 性 剂 越 少 ;， 粒 径 越 小 ， 结 构 越 好 ; 设备 性 能 
越 好 ， 配 方 效果 越 好 ; 加 工 工艺 越 规 范 ， 再 生 料 质量 越 高 。 

(一 ) PVC 回收 塑料 的 修复 实例 

PVC 回收 塑料 有 其 高 量 共 混 的 特点 ， 因 此 无 法 恢复 到 树脂 标准 。 根 据 这 一 结构 特 
征 ， 有 三 种 修复 配方 设计 ， 包 括 透明 再 生 造 粒 ， 高 抗 冲击 再 生 造 粒 和 填充 再 生 造 粒 。 





































































































































































































PVC 回收 塑料 的 三 种 配方 设计 见 表 8-150 。 
表 8-150 PVC 回收 塑料 的 三 种 配方 设计 
标准 a A 着 | 的 垩 求 
状 吊 对 回收 塑料 的 要 求 对 改 性 树脂 的 要 求 对 加 工 助 剂 的 要 求 
透明 再 生 造 粒 透明 度 高 的 料 高 透明 混合 粒 料 透明 类 助 剂 
高 抗 冲击 再 生 造 粒 柔韧 性 高 的 料 高 柔韧 混合 粒 料 高 极 性 助 剂 
填充 再 生 造 粒 填料 物 不 大 于 30 份 含 抗 冲击 混合 粒 料 大 分 子 钛 酸 酯 等 



































1. PVC 透明 回收 塑料 的 修复 实例 

将 外 观 为 透明 状 的 回收 塑料 按 软 质 、 中 软 、 硬 质 分 离 ， 经 碱 性 溶剂 对 其 外 观 脱 污 ， 
并 细 化 到 3mm 以 下 lmm 以 上 ， 去 水 、 晾 干 就 可 以 进行 造 粒 。 

(1) 软 质 回收 塑料 修复 配方 实例 : 首先 选择 软 质 透 明 树脂 ， 再 选 软 质 透 明 助 剂 以 
及 热 稳定 剂 就 可 以 进行 配方 试制 。 

1) 透明 树脂 选择 Esmedica-VSPVC、LCO51M、MA-800F (混合 粒 料 ) 或 者 VCP 
此 聚 物 ，VCU 也 可 以 选择 微 悬 浮 聚 合 物 (CPB1302、K61) 等 ， 其 中 再 加 入 少量 糊 状 树 
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脂 ， 例 如 TH-400， 可 提高 柔软 性 和 透明 性 。 
2) 透明 助 剂 的 选择 : 透明 助 剂 可 选 环 氧 大 豆油 酸 锌 酯 、 环 氧 四 氧 邻 茶 二 甲酸 二 辛 
酯 、DBM、 硫 代 二 乙 二 醇 酯 ， 稳定 剂 可 选 REC-LST 或 WWP-11。 
3) 配方 实例 (SPVC 回收 膜 塑料 ): 
































回收 塑料 70 ~80 份 硫 代 二 乙 二 醇 酯 2 份 
MA-800F 15~20 份 REC-LST 3 份 
P-2500 5 份 其 他 助 剂 适量 





该 再 生 造 粒 的 透明 度 为 78% ， 冲 击 强度 为 31/MPa， 伸 长 率 为 230% ， 可 供 软 质 薄 
膜 使 用 ， 市 售 价 高 于 粉 料 的 10% 。 

(2) 硬 质 透明 回收 塑料 修复 配方 ， 首先 选择 硬 质 透明 树脂 ， 再 选 硬 质 透明 助 剂 以 
及 热 稳定 剂 ， 就 可 以 进行 配方 试制 。 

1) 透明 树脂 选择 EB101-2、LCO51M、GC4213、X51244 、ROJ751 等 ， 也 可 以 选 悬 
浮 聚 合 物 PX-NHA 、TX-700A 、TK800B ， 少 量 加 入 PB1302 、TH-400 型 糊 状 树脂 以 提高 
可 塑性 。 

2) 助 剂 的 选择 : 透明 助 剂 可 选 PAA、 和 氢化 葛 麻 油 、 亚 磷酸 - 葵 二 辛 酯 、EMAR、 
TPP、DHP、REC-LST、WWP-C 等 。 

3) 配方 实例 〈 透 明 瓶 、 片 材 回 收 塑料 ) : 




















回收 塑料 75~80 份 DHP 3~5 份 
TK800B 15~20 份 WWP-C 3 份 
PB1302 5 份 其 他 助 剂 适量 








该 造 粒 的 透明 度 为 82% ， 拉 伸 强 度 为 43. 8MPa， 伸 长 率 为 80% ， 粘 度 值 2. 8dL/g。 
MFR 为 4 ~6g/10min 宜 用 于 注射 ， 市 价 高 于 粉 料 的 15% 。 

(3) 抗 冲 型 回收 塑料 的 修复 配方 : 首先 选择 高 抗 冲击 透明 树脂 ， 再 选 高 极 性 透明 
助 剂 以 及 透明 类 热 稳定 剂 就 可 以 进行 配方 试制 。 

1) 抗 冲击 树脂 选择 1125A (75)、MA800F、TZ-403、7203A、A6708、SM1300、 
1230D-75 、6603A 、7203A 、9403A 、B6805 等 ， 少 量 加 入 MA-800F 或 者 VCUPVC 及 糊 类 
树脂 有 利于 增 塑 。 

2) 助 剂 选择 DBP、 邻 茉 二 甲酸 二 (2- 乙 基 已 ) 酯 、BBP、BOA、TEHP、PEC-LST、 
WWP-H 等 。 

3) 配方 实例 ( 软 管 、 门 帘 回 收 塑料 ) : 











回收 塑料 75 ~80 份 增 塑 剂 TEHP 5 份 
T2-403 15~20 份 PEC-LST 4 份 
PX-NHA 5 份 其 他 助 剂 适量 




















该 配方 造 粒 的 透明 度 约 为 80% ， 冲 击 强度 大 于 460kJ. m“”， 适 用 于 软 质 管材 加 工 ， 
市 售 价 可 高 于 树脂 的 10% 。 

2. PVC 硬 质 不 透明 回收 塑料 的 修复 配方 实例 

将 外 观 色泽 不 同 的 硬 质 料 ， 按 外 观 形 态 分 选 归 类 ， 经 碱 溶剂 净化 后 ， 细 化 成 0.3 ~ 
0. 5mm 粉 状 ， 去 水 、 防 干 就 可 以 进行 造 粒 。 但 经 密度 测试 认为 矿 粉 填 加 大 于 30 份 时 ， 
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不 作 此 类 改 性 。 

(1) 门窗 下 边角料 的 修复 配方 实例 ”首先 选择 ABS/PVC 的 改 性 PVC， 然 后 再 选 
CPE 改 性 塑料 ， 加 入 少量 高 白 造 粒 ， 再 选 高 极 性 助 剂 、 偶 联 剂 就 可 以 进行 配方 试验 。 

1) 改 性 树脂 的 选择 。 可 选 U-1 、D-9400、7100 、7300 、IV340 这 类 ABS 与 PVC 合 
金 材 料 ， 也 可 以 选 3007、3010 、9604-75 这 类 CPE/PVC 的 合金 ， 再 配 和 人 68HC、75HC 这 
类 高 白色 树脂 ， 并 选择 钛 酸 酯 等 助 剂 ， 就 可 以 进行 造 粒 试验 。 

2) 助 剂 的 选择 : 偶 联 剂 可 选 OL-AT1618、KR-7、NDZ101 等 ; 热 稳 定 剂 可 选 WPN 
类 复合 稳定 剂 和 氢化 萝 麻 油 、 醚 胺 蜡 。 

3) 配方 实例 (门窗 下 角 回收 塑料 ) : 


























回收 塑料 85 ~90 份 OL-AT1618 1.0 份 
GY1120 10~7 份 氧化 艺 麻 六 1 份 
75HC ( 透 白 料 ) 3~5 份 WPN 4 份 





该 再 生 料 外 观 高 亮 白 色 ， 冲 击 强度 可 达到 407kJ] . m”， 可 制作 管材 和 板材 ， 市 售 
价 比 纯 树 脂 高 5% 。 

(2) PVC 波纹 管 边角料 的 修复 配方 实例 ”在 这 一 配方 中 ， 改 性 树脂 应 选 含 EVA 的 
抗 冲击 牌号 ， 例 如 SCONA 、TPF85 或 者 9604-75、3007、3010、CPE/PVC 合金 ， 再 选 
7005、471712RI 这 些 白色 牌号 就 可 以 制备 出 高 抗 冲击 家 电 注 射 级 再 生 塑 料 。 


























配方 实例 : 

回收 塑料 75 ~80 份 95503 改 性 料 3 份 
SCONATPE85 15 ~20 份 EPN 稳定 剂 4 份 
471/12RI ( 白 料 ) 5 份 大 分 子 钛 酸 酯 0.5 份 


该 配方 产品 的 冲击 强度 可 达到 400kJ . m 一 ， 拉 伸 强 度 为 43MPa 左右 ， 外 观 白 亮色 ， 
可 替代 SG-3 原生 树脂 ，MFR 约 为 6 ~7g/10min。 

(3) PVC 容 需 类 回收 塑料 的 修复 配方 实例 PVC 容器 多 为 半 透 明 或 不 透明 外 观 ， 
其 粘度 与 小 口径 管材 接近 ， 因 此 可 用 它 制 做 RPVC 管材 专用 料 。 改 性 树脂 可 选 EW-834 、 
EZ-121、7005、471/12RI 等 ， 少 量 加 入 糊 状 树脂 PX-1VHA1650 以 促进 可 塑性 。 助 剂 主 
要 选 EMAR 、 铝 酸 酯 ; 热 稳 定 剂 可 选 L518、REC-LSR。 

配方 实例 :( 半 透明 容器 回收 塑料 ) 





























回收 料 80 ~85 份 XL-955 稀土 铝 酸 酯 1.0 份 
471/12RI (白色 ) 10~15 份 热 稳定 剂 REC-LSR 3 份 
PX-NHA1650 5 份 Ti0，( 金 红 石 ) 1.5 份 








该 配方 产品 的 拉 伸 强度 为 51MPa， 冲 击 强 度 为 360kJ . m”， 白 色 、 高 光泽 ， 可 作 
口径 管材 ， 并 允许 再 加 入 25 份 CaC0,。 

(二 ) PE 回收 塑料 的 修复 实例 

PE 回收 塑料 也 是 多 组 分 复合 体 ， 但 与 PVC 不 同 ， 从 形态 上 可 以 表现 不 同 牌号 的 结 
构 。 例 如 : 薄膜 多 为 MDPE 结构 ， 型 材 多 为 HDPE 结构 ; 包装 膜 多 为 LLDPE 结构 。 
此 它 有 基质 较 纯 以 及 与 原生 塑料 无 多 大 差别 的 特点 。 所 以 它 的 修复 标准 是 原生 塑料 而 不 


是 产品 。 
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PE 回收 塑料 可 按 初 始 原料 质量 修复 ， 可 分 为 LDPE、HDPE、MDPE 三 个 标准 。PE 
自身 为 低 光泽 ， 老 化 后 光泽 更 差 ， 因 此 要 求 用 高 光 原 生 塑 料 改 性 ; LLDPE 的 相对 分 子 


质量 均 高 于 LDPE， 冲 击 强 











度 高 于 HDPE， 但 LLDPE 的 伸 长 率 与 柔软 性 不 及 EVA。 据 此 








寺 点 ， 常 以 LLDPEAEVA 配合 作为 复 配 进行 改 性 。PE 三 种 回收 塑料 的 修复 配方 设计 见 



































表 8-151。 
表 8-151 PE 三 种 回收 塑料 的 修复 配方 设计 
标准 a HE 六 | NA 
闫 别 对 回收 塑料 的 要 求 对 改 性 树脂 的 要 求 对 加 工 助 剂 的 要 求 
LDPE 再 生 造 粒 高 纯 质 、 净 色 含 LL 和 VA 的 牌号 偶 核 联 、 成 核 、 透 明 
HDPE 再 生 造 粒 高 纯 质 、 本 色 高 光泽 、 高 抗 冲击 偶 联 、 扩 链 、 增 极 性 
MDPE 再 生 造 粒 类 似 LLDPE 标准 含 EVA 、 透 光 成 核 、 透 明 、 交 联 


1.LDPE 回收 塑料 的 修复 配方 实例 
































LDPE 薄膜 回收 塑料 量 大 。 符 合 修复 造 粒 的 回收 塑料 有 商用 包装 物 、 物 理发 泡 网 、 
片 、 板 及 丝 类 产品 ， 这 些 废旧 塑料 的 使 用 时 间 短 、 质 量 损失 小 、 外 观 差 异 不 大 ， 因 此 可 
以 修复 达到 原生 塑料 水 平 。LDPE 老化 中 易 发 生 交 联 ， 因 此 扩 链 是 修复 的 中 心 ; LDPE 
老化 对 光泽 影响 较 大 ， 所 以 增 透明 极为 重要 。 据 此 LLDPE 可 为 其 提供 强度 ，EVA 可 为 





其 提供 伸 长 率 ， 选 有 








复 配 方 材料 的 选用 见 表 8-152 。 
表 8-152” LDPE 回收 塑料 修复 配方 材料 的 选用 








高 透明 品种 以 及 透明 助 剂 有 利于 外 观光 色 修 复 。LDPE 回收 塑料 修 












































添加 物 类 别 代 表 品 名 
树脂 类 LD104、 DNDA8350、26H、NE023H、112、F2420、DHDA6093 
扩 链 剂 NUC3610 、EM21-1、E111、V2910KX、0902HC、1202HC 、F201 
透明 剂 二 (4- 叔 丁 基 - 茶 甲 酸 ) 氧 氧 化 铝 、SAB-9 、AES1000 、8112 等 
增 塑 齐 DOTCP、 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 、 南 大 821 、 低 分 子 量 
使 用 进口 〈 洋 垃圾 ) 回收 薄膜 的 修复 实例 。 











洋 垃 圾 有 半 透 明 的 外 观 ， 基 本 上 属 LLDPEZLDPE 的 复合 物 ， 尽 管 它 外 观 优异 ， 但 
也 有 交 联 问题 ， 因 此 对 这 类 回收 塑料 可 采用 高 透明 含 EVA 的 原生 塑料 对 其 改 性 ; 透明 











助 剂 可 选 SAB-9 ， 它 有 消 雾 功能 。 
配方 实例 〈( 半 透明 包装 膜 ) 
回收 塑料 ( 细 化 并 经 漂白 ) 80 ~85 份 。 AES-1000 1.0 份 
DNDA8350 (MFR 50g/10min 、 透 明 率 90% ) 10~15 份 含 氨 硅 油 0.5 份 
EVA3044 (MFR 1.5g/10min、 透 明 率 90%) 5 份 FA-1 0.5 份 

















该 配方 造 粒 外 观 透 明度 为 80% ， 拉 伸 强 度 提 高 12. 5% ， 冲 击 强度 提高 32% ， 伸 长 
率 可 达到 500% ， 与 通用 LDPE 完全 相似 ， 市 价 可 提高 15% 。 

LDPE 回收 薄膜 的 修复 配方 设计 原则 见 表 8-153 。 

其 中 抗 冲击 为 降 脆 ; 扩 链 为 减 硬 度 ; 成 核 为 增强 ; 增 塑 为 调节 和 柔韧 性 。 
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表 8-153 LDPE 薄膜 的 修复 配方 设计 原则 





























改 性 组 分 的 分 类 ”| 用 料 范 围 〈% ) 基 本 要 求 
抗 冲 击 组 分 (树脂 ) 10 ~15 高 透明 度 、 中 粘度 、 高 抗 脆性 , 含 LLDPE 的 LDPE 
扩 链 组 分 (树脂) 5 高 透明 度 、 高 MFR、 高 伸 长 率 , 含 VA10% ~20% 、MFR4 ~ 10g/10min 
增光 剂 ( 成 核 剂 ) 0.3~1.0 氢 氧 化 铝 、SAB-9 、 防 雾 剂 AES1000 
增 塑 剂 1~1.5 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 、 南 大 821 、FA-l 








2. LLDPE 回收 塑料 的 修复 实例 

LLDPE 比 LDPE 透明 度 低 ， 老 化 中 的 交 联 比 LDPE 大 ， 回 收 塑料 表现 为 高 粘性 缺 
链 ， 因 此 应 选 含 EVA 的 LDPE 和 MFR 相对 高 的 原生 塑料 对 其 改 性 。 助 剂 可 使 用 NPA、 
FW-4、PPA 、AT-520 等 。 

1) 改 性 树脂 可 选 NE023H、112、F410-1-H、1I490C、VP18、DFDM617 等 。 

2) 助 剂 可 选 NPA (用 量 3 份 ) 、FW-L1 (用 量 为 1.5 份 ) 、PPA (用 量 为 3 份 ) 、AT- 
520 (用 量 为 1 份 )。 

3) 配方 实例 (农田 用 软水 带 、 包 装 膜 回收 塑料 ) : 




















回收 塑料 ( 光泽 度 36% ) 75~80 份 NPA (开口 剂 ) 3 份 
VP18 ( 含 EVA，MFR8g/l0min) 15 ~20 份 AT-520 ( 增 透 剂 ) 1 份 
甲 基 含 所 硅 氧 烷 0.5 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 造 粒 外 观 半 透明 (光泽 度 83% ) ， 拉 伸 强 度 提 高 了 18% ， 冲 击 强度 提高 了 
40% ， 伸 长 率 接近 300% ， 市 售 价 可 提高 20% 。 
LLDPE 软 料 的 修复 配方 设计 原则 见 表 8-154。 
表 8-154 LLDPE 软 料 的 修复 配方 设计 原则 












































改 性 组 分 的 分 类 料 范 围 基 本 要 求 

抗 冲击 组 分 (树脂 ) 15 ~20 含 LDPE 的 透明 塑料 ， 例 如 LD104 、SD330 

扩 链 组 分 (树脂) 5 含 EVA，VA 含量 为 26% 以 上 ，MFR5 ~ 10g[min，VP-18 
抗 粘 、 扩 链 剂 0.5~3 FW、 FA-1、 NPA、AMS、A-1120 
透明 、 增 光 剂 0.5~1.0 AT-520 、SAP-9 、 含 氨基 硅油 














其 中 LDPE 既 可 改善 LLDPE 的 粘性 ， 还 可 增加 透明 性 ; EVA 既 可 作为 扩 链 剂 又 有 
反 交 联 作用 ; NPA 属 开口 剂 ， 而 AT-520 、 聚 硅 氧 烷 可 提供 聚合 度 和 透 光 性 ， 这 就 是 LL- 
DPE 回收 塑料 修复 配方 的 原理 。 

3. HDPE 回收 塑料 的 修复 实例 

HDPE 是 PE 中 相对 分 子 质量 、 密 度 最 高 的 一 种 ， 因 此 结晶 度 就 比 其 他 PE 高 30% 
~100% 。HDPE 与 LDPE、LLDPE 最 大 的 区 别 是 高 刚性 。HDPE 硬度 高 于 LDPE3 倍 , 但 
是 LDPE 的 冲击 强度 却 高 于 HDPE3 倍 。 这 样 看 来 ， 它 们 的 掺 混 ， 是 会 相互 损伤 主体 结 
构 力 学 性 能 的 。 按 照 原 位 修复 必须 注意 保护 HDPE 的 刚性 。 在 这 一 要 求 下 ，MDPE 以 接 
近 HDPE 力学 性 能 而 用 于 改 性 。 

HDPE 的 老化 ， 根 据 聚 合 工 艺 不 同 而 结构 损坏 不 同 。 一 般 齐 格 勒 催化 法 生产 的 
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HDPE (ziegler) 会 产生 断 链 (MFR 上 长 )， 菲 利 普 斯 生产 法 (phinips) 会 产生 交 联 


(MFR 下 降 ) ， 因 此 在 回收 塑料 讨 











(1) HDPE 奶瓶 回收 塑料 的 修复 实例 
(酸奶 、 果 汁 ) 包装 的 瓶子 ， 因 























其 使 用 周期 得， 又 是 一 次 使 用 








， 组 成 单 





估 中 应 将 它们 区 分 开 来 。 但 从 总 体 上 看 HDPE， 低 光 
泽 和 冲击 强度 下 降 仍 是 主要 特征 ， 因 此 选择 改 性 组 分 时 这 两 个 特点 是 很 重要 的 。 
HDPE 的 最 大 的 市 场 是 包装 ， 





而 来 自 饮 料 
一 ， 所 以 是 原 位 





修复 的 极 好 回收 塑料 。 但 回收 塑料 与 初始 原料 相 比 ， 在 抗 冲 击 与 伸 长 率 、 光 色 三 个 方面 


仍 有 一 个 不 小 于 40% 的 差别 。 人 工 老 化 测试 认为 奶瓶 回收 塑料 的 拉 伸 
为 40% ~50% ， 光 亮度 下 降 50% ，MFR 变化 约 30% ， 
醋 接 枝 的 PE-PP 或 PE/PP 的 共聚 物 ， 可 以 使 HDPE 抗 降解 恢复 达到 原 











因此 还 是 要 修复 


、 冲 击 强 度 下 降 
的 。 采 用 马 来 酸 


YY， 但 光 色 达 不 











到 ，MFR 也 达 不 到 ， 因 此 要 采用 多 元 配方 。 





1) 改 性 树脂 的 选择 : D-139、D449 、SP2320 、SP1520， 这 些 茂 金属 LLDPE、PE 和 





EMA0902HC 、120HC 就 是 一 包装 修复 专用 























聚合 物 ， 它 们 可 在 加 入 5 份 左右 使 回收 塑料 
















































































达到 初始 原料 标准 。 部 分 乙 丙 共聚 物 的 典型 值 见 表 8-155。 
表 8-155 ”部 分 乙 丙 共聚 物 的 典型 值 
名 称 结 构 | 透明 度 (%)|MFR/(g/10min) | 冲击 强度 / (kJ : m-?) 改 性 作用 
0902HC EMAA 92 7.0 700 增光 泽 、 促 流动 、 增 万 
1202HC EMAA 92 1.5 750 增光 泽 、 抗 冲击 、 增 强 
EFL-100-200 | PP/PE 共聚 92 一 670 增光 泽 、 抗 冲击 、 增 强 
D449 MLLDPE “| 光泽 度 127% 0.8 613/1034kJ . m-* | 透明 、 高 抗 冲击 、 增 强 
D139 MLLDPE | 光泽 度 110% 3.0 600/800kJ . m™? 透明 、 高 抗 冲击 、 增 强 
SP2320 MLLDPE “| 光泽 度 110% 1.9 600kJ . m™? 伸 长 率 620% ~730% 
SP1520 MLLDPE | 光泽 度 110% 1.9 1200kJ. m 7? 伸 长 率 560% ~670% 
上 述 EMAA 是 马 来 酸 酥 共 聚 物 ，D449 等 是 橡胶 接 枝 成 金属 产品 。 它 们 仅 用 3 ~5 份 
就 可 以 达到 力学 修复 要 求 。 除 此 而 外 ，Scleir58G 的 光泽 约 高 于 原生 塑料 的 8 倍 ， 也 能 达 





到 修复 标准 。 








2) 其 他 助 剂 的 选择 : 在 这 一 配方 中 选择 助 剂 的 目的 ， 主 要 是 调节 挨 混 结构 和 增 


光 ， 试 验 表 明 SAB-9 、PA-1 、Millad3988 为 PE 优秀 增 透 剂 ， 
SAB-9 还 具有 增 塑 作用 。 
3) 配方 实例 (娃哈哈 奶 





























瓦 ) : 

「 回 收 塑 料 ( 粉 态 粒 径 0.5mm) 90 份 
A| Scleir58G (密度 0.96g/cem ) 10 份 

| PA-1 、A-1120 适当 
上 述 透 光度 提高 4~5 倍 ， 半 透明 。 

「 回收 塑料 95 份 
B| 1202HC 5 份 

| SAB-9、A-1120 ”适当 


特别 是 有 机 硅 (PA-1) 和 
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上 述 透 明度 为 76% 。 

上 述 A 为 半 透 明 配 方 ，B 为 高 光泽 配方 ，MFR 为 6~10g/10min， 可 与 注射 HDPE 
质量 相同 。 

(2) HDPE32L 油 桶 回收 塑料 的 修复 配方 实例 ”从 25 ~ 35L 油 桶 是 HDPE 又 一 用 料 
市 场 。 但 与 瓶 类 回收 塑料 不 同 ， 首 先 该 产品 使 用 时 间 长 (老化 严重 ); 其 次 体内 含有 不 
等 量 的 母 料 〈 硬 脆性 较 大 ) ; 其 三 变色 严重 ， 因 此 它 的 修复 成 本 很 高 。 经 测试 发 现 回 收 
塑料 与 原生 塑料 的 力学 性 能 相差 50% 以 上 。 这 种 高 差别 如 果 再 与 同 牌号 原料 掺 混 ， 不 
仅 冲 击 强度 修复 有 限 ( 约 25% ) ， 而 且 原生 塑料 的 冲击 强度 也 下 降 了 25% ， 因 此 必须 用 
马 来 酸 西 接 枝 PP-AHM-PE 作 改 性 。 为 了 减少 外 观 改 性 成 本 ， 可 选用 增 白 配 方 。 
配方 实例 ( 含 母 料 不 大 于 5% ， 回 收 塑 料 80 份 ) : 













































































H3840UA-W 高 白 树 脂 17 份 4030 成 核 剂 1.0 份 
1202HC-EMMA ( 酸 本 共聚 ) 3 份 甲 基 含 毛 硅 六 0.5 份 
其 他 助 剂 适量 





造 粒 白 度 内 92% ， 光 泽 度 为 70% ，MFR2 ~3g/10min， 冲 击 强度 为 350kJ/m”， 可 
以 替代 原生 塑料 用 于 挤 出 管材 。 

(3) HDPE 薄膜 回收 塑料 的 修复 配方 实例 ”HDPE 在 重 包 装 袋 中 占有 一 定 的 比例 。 
与 LDPE 膜 相 比 HDPE 有 更 佳 的 坚 蔬 性 。 但 它 更 容易 老化 。 其 中 能 作为 原料 回收 的 包装 
袋 应 具备 无 着 色 、 轻 变色 的 外 观 。 密 度 测 试 不 大 于 0.95g/cm 。 其 中 3300F、F410A、 
350BI、302IF、4402、4414 都 可 以 作 抗 冲击 、 透 明 改 性 。 为 了 达到 进一步 软化 ， 还 应 摊 
和 人 M2270S、M2680、F410-1-H 这 类 含 LLDPE 的 牌号 或 者 1490C、VP18 这 类 含 EVA 的 
LDPE。 助 剂 以 成 核 与 增 塑 为 主 。 

1) 无 着 色 无 填充 回收 塑料 的 修复 实例 : 









































回收 塑料 75 ~80 份 癸 二 酸 酯 增 塑 剂 1.5 份 
L490 ( 含 VA) 12 ~17 份 PA2 1 份 
3300F (增强 ) 5 份 甲 基 含 氨 硅 泊 0.5 份 
高 白 树 脂 3 份 其 他 助 剂 适量 





该 配方 可 制 得 外 观 蜡 质 、 冲 击 强度 为 300kJ '. m ”的 吹 膜 料 ， 市价 高 于 未 改 性 的 
20% 。 
2) 着 蓝 色 回收 桶 料 的 修复 实例 : 





回收 塑料 80 ~85 份 4430 成 核 剂 0.5 份 

高 光 类 $8S 10 ~15 份 PPA 1.0 份 

含 EVA 的 LDPE 5 份 FA-1 2 份 

该 造 粒 为 纯 高 光 蓝 色 外 观 ， 拉 伸 强 度 为 46. 3MPa， 冲 击 强度 可 达到 400kJ . m 以 
Es 


4. PE 修复 造 粒 的 效果 与 组 分 之 间 的 关系 

PE 的 回收 塑料 修复 不 仅 与 回收 塑料 的 选择 有 关 ， 还 与 料 体 的 结构 MFR 及 折射 率 、 
白 度 有 关 。 

1) PE 改 性 原生 塑料 与 牌号 和 密度 的 关系 见 表 8-156。 
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表 8-156 ”PE 改 性 原生 塑料 与 牌号 和 密度 的 关系 
性 质 低 密度 中 密度 高 密度 
密度 /( g/cm’ ) 0.91 ~0.925 0.926 ~0.940 0.940 ~0. 960 
结晶 度 (% ) 45 ~ 65 65 ~75 75 ~85 85 ~95 
拉 伸 强度 /MPa 144 175 245 335 
冲击 强度 (缺口 )ZkJ .m-? 42 21 1 13 
伸 长 率 (% ) 500 300 100 25 
相对 硬度 > 2 3 4 
软化 温度 /SC 105 118 124 127 
名 称 LDPE- LLDP- MDPE- HDPE 
改 性 作用 增 蔬 好 抗 冲击 好 综合 型 增强 好 
2) PE 改 性 与 MFR 的 关系 见 表 8-157。 
表 8-157 PE 改 性 与 MFR 的 关系 
MFR 要 MFR 
性 质 低 一 高 性 质 低 一 高 
拉 伸 强度 二 增加 一 低温 脆性 二 增加 一 
伸 长 率 二 增加 一 耐 药性 < 一 提高 一 
冲击 强度 < 一 增加 一 成 型 流动 性 一 提高 一 
耐 应 力 破坏 性 和 二 提高 一 表面 光 色 一 提高 一 
耐 磨 性 二 提高 一 刚性 二 增加 一 
3) PE 光泽 、 透 明度 与 牌号 及 类 别 的 关系 见 表 8-158 。 
表 8-158 PE 的 光泽 、 透 明度 与 牌号 及 类 别 的 关系 
牌号 光泽 透明 度 牌号 光泽 透明 度 
HDPE 差 差 均 聚 物 差 差 
LDPE 好 中 共聚 物 好 好 
LLDPE 好 差 弹性 体 优 优 
MPE 高 高 高 结晶 度 差 差 
MDPE 好 好 低 结晶 度 好 好 
4) 原生 塑料 与 回收 塑料 的 掺 混 效果 见 表 8-159 。 
表 8-159 原生 塑料 与 回收 塑料 的 掺 混 效果 
A/D 组 合 效 果 AZD 组 合 效 果 
HDPE/LDPE 提高 LDPE 的 强度 EVA/HDPE 提高 HDPE 的 柔软 性 
LDPE/HDPE 提高 HDPE 的 抗 冲击 性 HDPE/EVA 提高 EVA 的 耐 热 性 、 刚 性 
LLDPE/HDPE 提高 HDPE 的 抗 冲击 性 EVA/LDPE 提高 LDPE 的 韧性 、 抗 寒 性 
HDPE/LLDPE 提高 LLDPE 的 刚性 LDPE/EVA 提高 EVA 的 耐 热 性 、 强 度 
LLDPE/LDPE 提高 LDPE 的 强度 EVA/LLDPE 提高 LLDPE 的 伸 长 率 
LDPE/LLDPE 提高 LLDPE 的 透 光 性 、 加 工 性 LLDPE/EVA 提高 EVA 的 抗 冲击 强度 
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5) 回收 塑料 与 原生 塑料 的 配合 比 变化 见 表 8-160。 


表 8-160 ”回收 塑料 与 原生 塑料 的 配合 比 变化 































































































类 别 理论 值 (20 份 内 ) 配合 比例 变化 

增强 原生 塑料 相对 分 子 质 量 为 旧 料 的 1 倍 提高 倍数 用 量 减少 ， 相 反 增加 
抗 冲击 原生 塑料 极 性 值 为 旧 料 的 1 倍 提高 倍数 用 量 减 少 ， 相 反 增 加 
增光 泽 原生 塑料 光泽 高 于 旧 料 的 2 倍 提高 倍数 用 量 减 少 ， 相 反 增 加 
增 透 明 原生 塑料 折射 相近 ， 高 于 旧 料 的 2 倍 同 牌号 用 量 小 ， 不 同 牌号 用 量 大 
增 伸 长 率 原生 塑料 伸 长 率 应 大 于 旧 料 的 1 倍 不 同 牌号 用 量 小 ， 同 牌号 用 量 大 





(三 ) PP 回收 塑料 的 修复 实例 
PP 回收 塑料 也 是 多 组 分 复合 物 ， 但 与 PE 相似 ， 从 形态 上 也 可 以 表现 出 一 定 的 结 
构 。 例 如 : 拉丝 多 为 均 聚 物 ， 挤 狸 多 为 共聚 物 、 注 塑 多 为 内 段 共聚 物 。 因 此 它 有 基质 较 
纯 以 及 与 原生 塑料 结构 接近 的 特点 。 在 无 填充 、 无 着 色 的 情况 下 ， 特 别 是 一 次 性 使 用 过 























后 的 废弃 PP， 都 可 以 进行 修复 ， 但 再 生 造 粒 绝 大 多 数 是 共聚 物 结 构 。 

PP 回收 塑料 可 按 共 聚 物 初 始 标准 修复 ， 但 一 般 是 以 加 工 要 求 修 复 。 编 丝 、 圆 丝 、 
挤 出 品 、 注 射 品 是 主要 修复 标准 。 与 PE 有 所 不 同 ，PP 老化 很 少 发 生 交 联 (MFR 上 
升 ) ， 主 要 是 断 链 。PP 自身 不 抗 脆 ， 老 化 几率 高 于 PE。 因 此 PP 回收 塑料 修复 主要 是 增 
强 、 抗 脆 ， 提 高 光泽 与 透明 度 。 尽 管 人 们 习惯 用 PE 对 PP 增 韦 ， 但 不 知 
PP 的 强度 。 试 验 表 明 ，5 份 LDPE 就 会 使 PP 强度 下 降 10% ; 弹性 体 可 以 提高 PP 的 烙 
度 ; 一 般 5 份 POE 就 可 以 使 回收 PP 的 MFR 下 降 20% ， 冲 击 强度 提高 1.3 倍 ， 但 拉 伸 




















PE 会 严重 损害 








强度 也 下 降 了 7% 。 不同 PP 的 力学 特征 见 表 8-161。 
表 8-161 不 同 PP 的 力学 特征 




















代号 H B R Q 
性 质 ( 均 肾 ) (共聚 ) (无 规 共聚 ) (HBR 共 混 ) 
拉 伸 强度 /MPa 32 ~35 23 ~25 23 ~35 20 ~ 25 
冲击 强度 / (kJ .m-?) 2.0 ~100 80 ~500 200 ~700 180 ~300 
结晶 度 (% ) 95 80 60 30 














上 表 均 以 注塑 级 牌号 比较 ， 很 明显 ， 均 聚 PP 强度 高 ， 共 到 PP 韦伯 
强度 范围 为 16 ~73MPa， 冲 击 强度 范围 为 14 ~780kJ . m”， 透 明度 差别 70% 。 
不 同 PP 回收 塑料 的 修复 配方 设计 见 表 8-162。 
表 8-162 不 同 PP 回收 塑料 的 修复 配方 设计 





标准 

















E 高 。 其 中 拉 伸 












































类 别 对 回收 塑料 的 要 求 对 改 性 树脂 的 要 求 对 加 工 助 剂 的 要 求 
天 力 
薄膜 造 粒 白色 、 半 透明 均 聚 + 共聚 偶 联 、 成 核 、 抗 粘 
编织 袋 造 粒 和 白色、 不 透明 均 聚 +VLDPE 偶 联 、 增 塑 、 抗 粘 
管 、 板 材 造 粒 高 光泽 、 冰 色 共聚 + 无 规 共聚 交 联 、 抗 冲击 、 抗 粘 
注射 物 造 粒 半 透 明 、 无 色 共聚 + MPP 交 联 、 成 核 、 抗 粘 
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1. PP 薄膜 回收 塑料 修复 造 粒 的 配方 实例 

PP 薄膜 有 突出 的 透明 性 ， 凡 来 自 一 次 包装 的 废弃 PP， 包括 水 杯 ， 都 可 以 进行 原 位 
修复 。 测 试 表 明 ，PP 回收 塑料 与 初始 原料 光泽 差别 约 为 20% ，MFR 上 升 了 约 20% ， 冲 
击 强度 下 降 了 约 38% 。 据 此 该 配方 设计 有 三 大 要 点 ， 一 是 外 形 增 透 ; 二 是 力学 增 韧 ，; 
三 是 降低 MFR。 改 性 树脂 对 回收 塑料 的 影响 见 表 8-163 。 





表 8-163” 改 性 树脂 对 回收 塑料 的 影响 





























加 入 低 MFR 的 效果 未 加 降 至 4.2 降 至 2. 12 降 至 0.5 
冲击 强度 / (kJ . m-) 10.2 23.5 55.6 65.2 
加 入 高 透明 料 的 效果 未 加 5 7.5 15 
透明 度 (% ) 38 46 58 78 
加 入 高 分 子 料 的 效果 未 加 3 5 元 5 
拉 伸 强度 /MPa 17.0 19.8 23.7 32.5 
1) 树脂 的 选择 : 首先 选择 高 相对 分 子 质量 PP (从 M 聚合 物 或 芋 聚 合 物 中 选择 ) ， 


一 般 将 MFR 控制 在 3g/10min 以 下 即 可 。CF401G、T38F、X47F 、F102B、3022GT3 都 是 
均 聚 高 透明 、 低 MFR。 加 入 10 ~15 份 ,可 将 回收 塑料 的 MFR 控制 到 6g/10min 左右 ， 
拉 伸 强 度 提高 到 26MPa 以 上 。 其 次 再 选 MPP， 例 如 高 分 子 、 高 透明 的 X50081.、 
X50089; 间 规 聚 丁 二 烯 ( 弹性 体 兼 高 透明 ) 或 EMAA、C0902HC、1202HC 可 修复 抗 冲 
击 性 和 透明 度 。 

2) 助 剂 的 选择 :以 成 核 剂 430 、A-1120 作 增 强 、 增 透 剂 ， 既 弥补 了 强度 ， 又 弥补 
了 透明 度 。 使 用 少量 的 甲 基 含 氢 硅油 、WBG 可 以 促成 抗 氧 性 能 。 分 散剂 可 用 硬 脂 酸 钙 、 
炎 二 酸 二 辛 酯 。 

3) 配方 实例 (衣物 包装 回收 料 ) : 
































回收 塑料 75~80 份 。 4430/A1120 0.5 份 
均 聚 PP、T38F (MFR2. 6g/10min) 15 ~20 份 氧化 硅烷 0.5 份 
X50081 (MPP) 5 份 其 他 助 剂 适量 


该 造 粒 透明 度 为 82% ， 拉 伸 强 度 为 30. 5MPa， 冲 击 强度 为 26. 8kJ . m 一， 适合 透明 
吹 塑 、 注 塑 产品 使 用 ， 市 售 价 可 提高 30% 。 

2. PP 编织 袋 回 收 塑 料 修 复 的 配方 实例 

来 自 大 吨 包工 业 包 装 的 一 次 使 用 废弃 物 ， 去 除 涂 色 就 可 以 作为 摊 混 料 ， 但 应 注意 的 
是 编织 袋 常 含 PE 和 填料 ， 所 以 必须 注意 平衡 这 一 可 能 的 反应 。VLDPE 既是 增 韧 剂 ， 又 
是 调节 剂 ，A-174 对 PP 的 交 联 可 以 提高 强度 。 编 织 袋 原料 不 要 求 很 高 的 透明 度 ， 但 必 
有 很 高 的 光泽 。 

1) 树脂 的 选择 从 均 聚 物 中 选择 高 伸 长 率 牌 号 ， 将 MFR 控制 在 3g/10min 以 下 ， 
这 是 改 性 主 料 的 选择 标准 。 从 弹性 体 中 选择 高 MFR 料 ， 这 是 抗 冲击 的 辅料 选择 标准 ， 
VLDPE 常用 1.5 ~3 份 即 可 。T30S、S1003 、2401 、F301 、F401 、PD382 、6431F 、78A6- 
4 这 些 均 聚 物 都 可 以 作为 改 性 组 分 ， 其 中 PD382、6431F、78A6-4 还 是 高 透 光 牌号 。 而 
CC7020 、CC7120 是 含 POE 的 复合 材料 。SR-5、SR-6 、SR-7 均 属 烯烃 复合 物 。VLDPE 
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可 选 UL-100、ULDPE-1 (DFDA1137-1138 ) 或 者 使 用 LLDPE 中 的 DGDA-6094、6091 
等 。 当 PD382、ULDPE 按 7:3 复 配 时 ， 前 者 为 补 强 ， 后 者 为 抗 冲 ; 当 F301 与 LL- 
DPE6094 按 7:3 复 配 时 ， 前 者 为 补 强 ， 后 者 为 增 抗 冲 击 性 。 由 于 原料 都 有 透明 性 ， 所 以 
对 Ti0, 起 到 了 增 白 、 增 光泽 效果 。 

2) 助 剂 的 选择 : 4430 、A-1120 可 任 选 一 种 ， 它 们 有 改善 杂质 引起 脆 化 的 作用 ; 也 
可 以 选择 WBT ( 偶 联 、 增 韧 剂 ) 、WBG ( 抗 冲 击 稳 定 剂 ); 加 入 甲 基 含 氢 硅 油 ， 可 提高 
光泽 度 和 抗 热 降解 性 。 

3) 配方 实例 (原料 级 白色 工业 编织 袋 ) 

















回收 塑料 80 ~85 份 VBT (加 工 复合 剂 ) 1.0 份 
F301 (原生 塑料 ) 10 ~15 份 含 氨 硅油 0.5 份 
DGDA-6094 3~5 份 其 他 助 剂 适量 








该 配方 造 粒 外 观 高 光泽 、 白 色 ， 冲 击 强 度 为 46kJ .mm 一， 拉 伸 强度 为 29.3MPa， 优 
于 粉 料 ， 市 售 价 高 于 粉 料 10% 。 

3. PP 盐水 瓶 回 收 塑 料 修 复 的 配方 实例 

装 盐水 的 PP 医用 瓶 是 一 种 均 聚 结构 ， 透 明 性 较 好 ，MFR 约 为 3 ~15g/10min (例如 
CF401G、CJS700G0)。 这 种 回收 塑料 可 以 制 成 透明 注射 料 ， 应 注意 的 是 较 宽 的 MFR 导 
致 的 MFR 不 稳定 。 按 照 典 型 测试 ， 这 类 回收 塑料 与 初始 用 料 有 22% 的 性 能 差别 ， 因 此 
应 有 高 于 它 2 倍 性 能 的 原生 塑料 才 有 可 能 在 25% 用 料 基础 上 得 到 改 性 。 但 采用 了 成 核 
剂 后 ， 原 生 塑料 用 量 就 可 以 下 降 到 15% 。 

1) 树脂 的 选择 从 综合 性 能 上 考虑 ，MPP、X50081 、X50210 、EXPP-68 是 最 佳 改 
性 组 分 ， 无 论 其 相对 分 子 质 量 和 透明 度 都 高 于 初始 原料 ， 但 MPP 的 价格 很 高 ， 所 以 用 
量 只 能 控制 到 10% 以 下 。 

2) 助 剂 的 选择 : 出 于 增 透 明 目 的 ， 首 选 成 核 剂 。 例 如 : MDBS 、4430 都 可 以 作为 
兼 增强 的 透明 剂 。 但 考虑 到 成 本 则 可 选 偶 联 剂 KH-792， 或 者 选 A-172 等 ， 它 们 能 起 到 
增强 和 透明 作用 ， 有 具体 选用 时 可 通过 比价 来 确定 。 

3) 配方 实例 〈 医 用 氧 水 瓶 ) : 




































































回收 塑料 85 ~90 份 成 核 剂 或 偶 联 剂 适量 
MPP (X502010) 10~5 份 WBG 复合 稳定 剂 1 份 
S1003 (透明 料 ) 5 份 其 他 助 剂 适量 











该 配方 制备 的 再 生 塑 料 ， 其 透明 度 为 82% ， 拉 伸 强 度 为 31.2MPa， 冲 击 强 度 大 于 
46kJ .mm 一， 市 售 价 比 未 修复 前 提高 30% 。 

4. PP 修复 造 粒 的 效果 与 树脂 的 关系 

PP 的 修复 造 粒 不 仅 与 回收 塑料 的 选择 有 关 ， 还 与 改 性 原生 塑料 有 关 。 与 PE 不 同 ， 
PP 修复 需要 降低 流动 指数 ， 而 且 更 需要 抗 脆性 。 不 同 PP 之 间 的 力学 性 能 对 比 见 表 8- 
164。 

一 般 MPP 的 相对 分 子 质量 约 为 均 聚 物 的 1 倍 ， 均 聚 物 约 为 共聚 物 的 1 倍 ; 其 极 性 
则 相反 ， 均 聚 物 低 于 共聚 物 的 50% ， 共 至 物 低 于 弹性 体 的 50% ， 而 成 金属 处 于 均 聚 物 
与 共聚 物 之 间 ; 透明 度 与 结晶 度 有 关 ， 结 晶 度 越 高 ， 透 明度 越 低 ， 结 唱 度 越 低 透明 度 越 
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高 。 因 此 在 配方 设计 中 要 十 分 注意 。PP 的 MFR 与 力学 强度 的 关系 见 表 8-165 。 
表 8-164 不 同 PP 之 间 的 力学 性 能 对 比 






























































性 质 a ge 加 de 
组 成 结晶 度 分 子 密度 拉 伸 强度 冲击 强度 低温 脆性 
均 聚 物 高 高 高 低 低 
成 金属 低 最 高 高 高 高 
聚 物 低 低 低 高 高 
由 段 共聚 低 中 低 高 高 
表 8-165 ”PP 的 MFR 与 力学 强度 的 关系 
bs 0.5 2.12 4.20 6.30 7.0 
性 能 
冲击 强度 (23% )/kJ .mm-? 65.2 55.6 23.5 10.29 8.7 
冲击 强度 ( -20%C)/kKJ . m-? 5 5.1 4.7 4.0 3.3 
拉 伸 强度 /MPa 35 30 29.7 27 24 

















一 般 认为 PP 的 MFR 在 2 ~4g/10min 时 冲击 强度 最 好 ， 因 此 PP 修复 首先 要 考虑 降 
低 MFR。 试 验 认 为 ，POE 添加 5 份 可 使 PP 的 MFR 下降 20% ， 冲 击 强度 可 提高 1.3 倍 。 
使 用 CC、MA、LA 这 些 含 烯烃 共聚 物 ， 就 有 降 MFR 的 效果 。CC7020、BB7020、 
TT7020、MA 就 是 此 类 高 光泽 牌号 ， 但 使 用 量 必须 大 于 1$% 才 有 效果 。 原 生 塑 料 与 回收 
塑料 的 挨 混 效果 见 表 8-166， 其 相对 配合 比 见 表 8-167。 
表 8-166 原生 塑料 与 回收 塑料 的 掺 混 效 果 









































A/D 组 合 掺 混 效果 A/D 组 合 挨 混 效果 
HPP/BPP 增加 BPP 的 强度 RPP/BPP 增加 BPP 的 MI 
BPP/HPP 增加 HPP 的 韧性 BPP/RPP 增加 RPP 的 伸 长 率 
RPP/HPP 增加 HPP 的 抗 冲 击 性 低 品 /高 品 增 韧 、 增 光泽 、 增 透明 
HPP/RPP 增加 RPP 的 耐 热 性 高 品 / 低 品 增强 、 增 刚性 、 抗 冲击 
MPP/PP 增 透 明 与 韧性 高 透明 对 回收 塑料 增光 泽 、 消 色 、 增 韧性 

















表 8-167 回收 塑料 与 原生 塑料 的 相对 配合 比 































































































类 别 理论 值 20 份 内 比 例 变化 
增强 原生 塑料 相对 分 子 质量 大 于 旧 塑 料 1 倍 随 相对 分 子 质量 MFR 提高 ， 用 料 - ， 相 反 + 
抗 冲击 原生 塑料 抗 冲击 值 大 于 旧 塑 料 1 倍 随 抗 冲击 值 上 升 ， 用 料 - ， 相 反 + 
增 透 明 原生 塑料 透明 度 大 于 旧 塑 料 2 倍 随 透 明度 升 高 ， 用 料 - ， 相 反 + 
高 伸 长 率 原 生 塑料 伸 长 率 大 于 旧 塑 料 1 倍 随 伸 长 率 升 高 ， 用 料 - ， 相 反 + 
PE 原生 塑料 含 胶 为 20% 以 上 随 胶 含量 增 大 ， 用 料 - ， 相 反 + 





























(四 ) PA 回收 塑料 的 修复 实例 
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PA 老化 ， 相 对 分 子 质量 下 降 约 20% ， 伸 长 率 下 降 约 60% ， 色 泽 变 黄 ， 因 此 PA 的 
修复 关键 是 增加 伸 长 率 和 抗 冲击 性 。 其 中 PA 与 PO 的 不 同 之 处 是 它 易 水 解 ， 所 以 更 增 
大 了 修复 的 工作 量 。PA 除了 共聚 、 共 混 外 ， 就 单一 均 聚 物 而 言 ， 还 有 几 十 种 。 但 人 们 
常见 的 、 可 用 于 原生 塑料 修复 的 也 不 过 只 有 PA66 、PA1010 、PA612 、PA-11 这 几 种 。 与 
PO 一 样 ，PA 也 是 一 种 共聚 体 ， 因 此 多 数 回收 塑料 与 初始 用 料 之 间 ， 在 组 成 上 没有 过 大 
的 差别 。 一 般 PA 只 要 不 含 填 充 料 ， 就 可 用 于 修复 。 因 为 PA 原料 本 身 就 是 多 色 的 (无 
色 、 白 色 、 黑 色 ) ， 对 着 色 要 求 不 苛刻 。 

PA 回收 塑料 可 按 共 聚 物 初始 标准 修复 ， 但 基本 上 要 与 常用 产品 匹配 ( 管 、 丝 、 注 
射 件 ) 是 主要 标准 。 与 PET 有 些 相 似 ，PA 老化 后 易 被 水 解 ， 因 此 硬度 高 、 弹 性 低 ， 修 
复 的 重点 是 增光 、 增 志 和 增强 ， 并 要 阻止 水 解 ， 还 应 注意 PA 对 增 塑 剂 有 一 定 的 依赖 
性 。 不 同 PA 的 性 能 见 表 8-168 。 

表 8-168 不 同 PA 的 性 能 































































































牌 号 强 度 韧 ” 人 性 牌 号 强 度 韧 性 
PA-6 中 PA-1010 中 低 
PA-66 稍 高 稍 高 PA-9 稍 高 高 
PA-610 低 稍 高 MCPA 高 中 
透明 尼龙 中 高 高 PA46 粉末 成 核 剂 专用 
PA-11-12 中 高 PA4 稳定 剂 专用 
PA 拉 伸 强度 为 30 ~ 100MPa， 剖 击 强度 为 1.8 ~1.5kJ . m”“，MFR 为 30 ~ 630g/ 
10min。 其 中 MC 的 相对 分 子 质量 高 ，PA-9 的 低 ; 冲击 强度 PA1010 低 ，MC 高 。 很 明显 








PA 之 间 有 力学 性 能 上 的 差别 。 其 中 共聚 物 的 抗 冲击 性 比 均 聚 PA 的 高 12 倍 ， 拉 伸 强 度 
相差 15 倍 ， 透 明度 相差 33 倍 。 这 就 为 修复 回收 塑料 提供 了 方便 。 部 分 PA 回收 塑料 的 


修复 配方 设计 见 表 8-169 。 
表 8-169 ”部 分 PA 回收 塑料 的 修复 配方 设计 












































未 准 
ge i 对 回收 塑料 的 要 求 对 改 性 树脂 的 要 求 对 加 工 助 剂 的 要 求 
Se 
拉丝 造 粒 无 色 、 无 填料 高 分 子 + 高 透明 度 偶 联 / 增 塑 
无 纺 布 造 粒 白 黑 分 类 抗 冲击 + 成 核 偶 联 / 增 逆 
管材 造 粒 颜色 分 类 抗 冲击 + 成 核 交 联 + 增 塑 
膜 造 粒 半 透 明 、 无 层 合 抗 冲击 + 透明 偶 联 + 增 塑 
机 头 料 造 粒 牌号 分 类 高 分 子 + 成 核 偶 联 + 增 塑 
PA46 粉末 可 作为 成 核 剂 ，PA4 可 作为 稳定 剂 ，PA-180 可 作为 增 塑 剂 ; 透明 尼龙 可 
作为 透明 剂 。 


1. PA 丝 类 回收 塑料 的 修复 配方 实例 
PA 丝 类 产品 是 一 个 重要 市 场 ， 它 包括 鱼网 、 绳 索 、 毛 刷 、 往 网 、 滤 网 ， 因 此 回收 
量 也 较 大 。 但 能 符合 原 位 修复 的 回收 塑料 必须 是 轻 污染 、 老 化 程度 不 大 的 本 色 物 。 其 中 
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鱼网 类 最 为 常见 。PA1010 用 于 拉丝 时 常用 1020A、2020A， 属 于 中 粘度 ， 拉 伸 强 度 约 
80MPa 左右 ， 抗 冲击 强度 约 为 0.06kJ . m 一 ， 伸 长 率 约 为 100% ~200% ， 老 化 回 弹性 能 
下 降 约 为 30% 。 该 数字 成 为 改 性 的 基数 。 

1) 树脂 的 选择 : 出 于 外 观 与 抗 冲击 强度 下 降 的 原因 ， 首 先 应 选 高 透明 和 高 粘度 的 
树脂 ， 例 如 1020CA、1030CA (高 透 、 高 粘 、 歇 膜 级 ); 再 选 2020R、2020A 透明 PA。 
这 些 树脂 的 透明 度 高 、 粘 度 高 、 抗 冲击 性 能 也 高 ( 约 为 回收 塑料 的 1 倍 以 上 )， 再 加 上 
PA46 粉末 ， 就 可 以 实现 原 位 修复 。 

2) 助 剂 的 选择 : 首先 选 PPA， 它 是 PA 的 熔 体 增强 剂 ， 再 选 交 联 剂 〈 环 已 烧 ) ， 硬 
脂 酸 丁 酯 可 起 透 光 作用 ， 双 硬 脂 酰胺 可 作为 热 稳定 剂 。 

3) 配方 实例 (鱼网 、 算 网 废料 ) : 












































回收 塑料 〈 特 性 粘度 1. 5dL/g、 相 对 分 子 质量 1.8 万 ) 75 ~80 份 
环 己 烷 0.5 份 
1020CA (特性 粘度 3. 0dL/g、 相 对 分 子 质量 3 万 ) 15 ~20 份 
Cav102 0.5 份 
PA46 粉末 5 份 硬 脂 酸 丁 酯 0.5 份 
透明 尼龙 3 份 PPA 1.5 份 


该 造 粒 外 观 为 半 透 明白 色 ， 拉 伸 强 度 为 76MPa; 冲击 强度 为 0.07kJ . m 司 ,与 通用 
原生 塑料 的 质量 相似 ， 市 售 价 可 提高 30% 。 

2. PA 管材 回收 塑料 的 修复 实例 

PA 管材 主要 来 自 输 气 管 与 电缆 外 套 ; 外 管 为 黑色 ; 初始 树脂 多 用 PA-11 、PA-12; 
老化 后 ， 抗 疲劳 和 回 弹性 很 差 ， 折 口 易 出 现 不 回 弹 现象 。 因 此 改 性 的 关键 是 增强 弹性 ， 
外 观 不 需要 增 白 。 

1) 树脂 的 选择 : 主体 树脂 可 选 透明 尼龙 (TR55、X7001)， 或 者 聚 PA2020S 、TR- 
55、E40M-S3 、E47M-S3 、FE63M-S3 、S1501 、N1901 这 些 弹性 体 ; 增 塑 可 选 PRGN-195 
等 。 这 些 树脂 有 透 光 、 恢 复 弹 性 的 极 佳 改 性 效果 。 

2) 助 剂 的 选择 : 选择 环 氧 己 烷 或 偶 联 剂 、 成 核 剂 都 有 增强 效果 。 选 择 甲 基 含 氧 硅 
油 有 恼 水 、 增 光泽 、 耐 磨 作用 。 增 塑 剂 可 选 硅 酸 铅 、N- 乙 基 邻 ， 对 甲 茶 磺 酰胺 。 

3) 配方 实例 : 









































小 口径 输 气管 废料 75 ~80 份 Cav102 0.5 份 
E63M-S63 15 ~20 份 环 已 烷 0.5 份 
PRCN-195 5 份 甲 基 含 毛 硅 烷 0.6 份 
硅 酸 馈 0.5 份 其 他 助 剂 包 括 黑 颜色 适量 














该 再 生 造 粒 为 高 光 黑 色 外 观 ， 性 能 接近 61212 共聚 物 , 但 成 本 只 有 61212 的 一 半 ， 
利润 空间 很 大 。 

3. PA 无 纺 起 布 回收 塑料 的 修复 配方 实例 

来 自 PA 无 纺 秸 布 的 废料 主要 是 合成 革 厂 生产 过 程 中 的 边角料 。 因 加 工 使 其 相对 分 
子 质量 下 降 了 20% 左右， 难以 原 位 使 用 。 因 此 增加 相对 分 子 质量 是 修复 的 关键 。 

1) 树脂 的 选择 : 出 于 提高 20% 相对 分 子 质量 的 目的 ， 应 选中 粘度 PA6 或 者 PA 共 
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聚 物 ， 将 相对 分 子 质 量 从 18000 调 到 22000 左右 。 满 足 该 要 求 的 树脂 有 开 型 PA-6、 
1020A、2020A、2030A、CM1027、T202、CM6021 、CM-1011 、SSC， 其 中 T2020 较为 实 
用 。 

2) 助 剂 的 选择 : 选择 成 核 剂 Cav102、 甲 基 舍 和 氨 硅 油 以 及 双 硬 脂 酰胺 可 达到 除 水 、 
防老 化 的 作用 。 

3) 配方 实例 (无 纺 秸 布 的 边角料 ) : 





回收 塑料 (白色) 85 ~90 份 Cav102 0.5 份 
T2020 2~3 份 甲 基 含 毛 硅 油 0.7 份 
PA46 粉末 2~3 份 EBS 1.0 份 
乙 型 PA-6 5~10 份 其 他 助 剂 适量 








该 造 粒 在 加 入 防老 化 剂 后 可 掺 入 原生 塑料 30% ， 也 可 用 于 生产 丝 网 、 窗 纱 等 产品 。 
4. PA 修复 造 粒 的 效果 与 树脂 的 关系 
PA 再 生 造 粒 不 仅 与 回收 塑料 质量 有 关 ， 还 与 改 性 原生 塑料 的 质量 有 关 。 与 PO 不 
同 ，PA 硬 脆 和 有 严重 变色 ,但 拉 伸 强度 下 降 较 小 ( 约 7% ~20% ) 冲击 强度 下 降 大 于 
拉 伸 强度 ( 约 10% ~30% )。 根 据 这 一 特点 ， 以 透明 为 主 ， 以 抗 冲击 为 辅 是 修复 重点 。 
PA 改 性 塑料 各 自 的 特点 见 表 8-170。 
表 8-170 了 PA 改 性 料 各 自 的 特点 





























































































































PA 改 性 塑料 透明 度 相对 分 子 质量 极 性 用 途 
MC 浇铸 PA 低 最 高 ,3 ~7 万 高 增强 
PA-66 透明 或 不 透明 低 中 增 柔 
PA-6 透明 或 不 透明 高 高 增 韦 
PA-610 低 中 高 抗 冲击 
透明 PA 高 中 高 增 透 明 、 增 志 
PA-1010 透明 或 不 透明 中 低 增 刚性 
PA46 粉末 白色 高 可 成 核 
PDDA-180 透明 或 不 透明 低 低 调 粘 
热 熔 型 PA 透明 或 不 透明 最 低 可 增 塑 
除 此 而 外 PA9 、11-12-54-68 都 是 柔软 型 。 
不 同 结构 PA 的 力学 性 能 对 比 见 表 8-171。 
表 8-171 不 同 结构 PA 的 力学 性 能 对 比 
结构 i i - 
性 能 均 育 共 聚 弹性 体 低 分 子 
拉 伸 强度 4 3 2 1 
冲击 强度 1 2 4 3 
柔软 性 1 2 4 3 
人 硬度 4 3 2 1 
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PA 不 同 牌号 对 回收 塑料 的 影响 见 表 8-172。 
表 8-172 PA 不 同 牌 号 对 回收 塑料 的 影响 
























































































































































组 成 修复 效果 组 ”成 修复 效果 
PA6/ 回 收 塑料 提高 冲击 强度 均 聚 /回收 塑料 增强 作用 
MC/ 回 收 塑 料 提高 拉 伸 强度 共聚 /回收 塑料 抗 冲击 作 
PA46/ 回 收 塑 料 提高 结晶 性 弹性 体 / 回 收 塑料 柔 韦 作用 
PA 熔剂 /回收 塑料 提高 可 塑性 高 透 / 回 收 塑料 抗 冲击 作 
高 透明 PA/ 回 收 塑 料 提高 透 光 性 高 结晶 /回收 塑料 耐 热 作 用 
(五 ) PS 回收 塑料 的 修复 实例 
PS 自身 高 透明 ， 但 也 有 硬 脆 性 。 与 PP 有 些 类 似 ，PS 老化 会 出 现 变色 、MFR 上 升 ， 








因此 PS 的 修复 应 以 增 透明 和 增 万 为 主 。 从 现实 中 看 ，PS 自身 牌号 互 配 一 般 难以 达到 原 
位 标准 ， 因 此 采用 非 均 相 与 均 相 结合 的 修复 技术 。PS 可 分 为 通用 PS ( GPPS)、 高 抗 冲 
击 PS (HIPS) 以 及 弹性 体 三 种 。 还 可 分 为 发 泡 (EPPS) 、 不 发 泡 (CPPS) 两 种 。 由 于 
HIPS 的 体内 含有 橡胶 ， 冲 击 强度 可 高 于 GPS 的 5 ~ 10 倍 ， 但 刚性 与 透明 性 不 及 GPS。 
在 这 种 情况 下 ，MB 、SMA 就 有 可 替代 的 可 能 。 

PS 对 光泽 与 抗 冲击 的 要 求 是 一 对 矛盾 ， 因 此 绝 大 多 数 回收 PS 很 难得 到 原 位 修复 ， 但 是 
以 弹性 体 与 K 树脂 进行 挫 混 则 可 达到 这 一 标准 。PS 发 泡 塑料 再 生 最 有 效 的 方法 是 化 学 回收 ， 
而 不 是 机 械 回收 ， 对 高 抗 冲击 PS 则 可 采用 机 械 回收 。 不 同 PS 的 性 能 比较 见 表 8-173 。 

表 8-173 不同 PS 的 性 能 比较 





















































性 能 外 观 拉 伸 强度 /MPa 冲击 强度 (kJ . m-?) 
GPPS( 通 用 ) 透明 28.7 ~37.0 1 
PMS( 抗 冲击 ) 不 透明 50.7 ~54.5 gs 

J 透明 28 ~38 200 ~250 











由 表 8-173 可 知 只 有 THIPS 的 综合 性 能 好 ， 因 此 它 可 以 作为 回收 塑料 的 改 性 组 分 。 
上 述 聚 合 物 都 可 以 用 于 HPS 回收 塑料 的 修复 改 性 ， 例 如 BS-KK38 可 使 PS 硬度 下 
条 ， 并 使 HIPS 提高 透明 度 。 












































PS 回收 塑料 修复 配方 的 设计 见 表 8-174。 
表 8-174 PS 回收 塑料 修复 配方 设计 
未 准 
类 别 标准 对 回收 塑料 的 要 求 对 改 性 塑料 的 要 求 对 加 工 助 剂 的 要 求 
六 力 
透明 造 粒 纯 质 透明 体 高 透明 共聚 物 偶 联 成 核 剂 
白色 造 粒 不 含 着 色 剂 高 白色 共聚 物 LMWPS 偶 联 剂 
高 光 译 造 粒 汽车 电器 类 高 光泽 共聚 物 AMS、 LMWPS 
增强 造 粒 工程 回收 塑料 高 光泽 、 抗 冲击 AMS 成 核 剂 
抗 冲击 造 粒 包装 回收 塑料 K 树脂 EBV LMWPS、EMA 











第 八 章 ”废旧 塑料 商业 化 再 生 造 粒 技术 * 481 ， 





1. 高 透明 PS 回收 塑料 的 修复 配方 实例 

将 透明 回收 塑料 经 净化 、 制 粉 ， 通 过 树脂 和 成 核 、 抗 氧 、 增 白 剂 的 复合 ， 就 可 
以 制 成 高 透明 HIPS。 

1) 改 性 树脂 的 选择 : 首先 选择 500T、TP-RX、TP-SX、TP-USX 这 类 高 抗 冲击 透明 
原生 塑料 ， 或 者 选 N2380 、styryiux 、205 、8265 等 这 类 柔性 透明 材料 ; 其 次 再 选 少量 的 
K 树脂 ， 例 如 KRO1 、KK38 ;另外 再 选 LMWPS 。 

2) 助 剂 的 选择 : 为 了 增强 与 增 透 明 ， 首 先 选 环 已 烧 ; 其 次 选 硬 脂 酸 乙 - 丁 氧 基 乙 
酯 、 偶 联 剂 KH-591 和 QZ-8-$456 、 稳 定 剂 LicolubFAI 和 EBS 及 SI。 

3) 配方 实例 (透明 包装 废料 ) : 









































回收 塑料 75 ~ 80 份 甲 基 含 氧 硅 济 0.5 份 
PS-205 15 ~20 份 QZ-8-5456 0.5 份 


KK38 5 份 FA 等 适量 
该 配方 在 加 入 荧光 增 白 剂 、 抗 氧 剂 后 ， 可 以 制备 出 透明 度 82% 的 再 生 造 粒 ， 其 冲 
击 强度 可 达到 28kJ . m 以上， 市 售 价 可 提高 30% 。 

2. 高 白色 抗 冲击 PS 回收 塑料 的 修复 实例 

回收 塑料 可 以 是 低 透 明 、 不 透明 白色 〈 人 允许 泛 黄 ) ， 但 不 能 含 着 色 剂 ， 也 不 能 含 填 
料 。 该 配方 的 关键 是 如 何 选择 白色 树脂 和 增光 泽 剂 ， 还 要 补 和 人 一定 的 增 塑 剂 。 

1) 改 性 树脂 的 选择 : 首先 选 共聚 物 中 的 高 白 树 脂 ， 例 如 1801GA100、3251GA200、 
4621G-A310 (冲击 强度 100 ~ 130kJ . m 一 ) 、Ti0,， 其 次 再 选 少量 的 EMA。 

2) 助 剂 的 选择 : 首先 应 选 甲 基 含 氧 硅油 ， 再 选 交 联 剂 ， 另 外 选 癸 二 酸 二 苯 酯 、DL 
0S 等 ， 热 稳定 剂 选 LMWPS 、FA-1 、EBS; 荤 石 可 用 于 PS。 















































3) 配方 实例 : 

回收 塑料 80 ~85 份 氢化 硅油 0.6 份 
4621G-A310 12 ~17 份 LMWPS 1.5 份 
EMA 3 份 其 他 助 剂 适量 











丙 





该 配方 为 纯 白 色 造 粒 ， 流 动 性 好 ， 可 替代 同类 原生 塑料 ， 主 要 用 于 电 吉 外壳， 市 
价 可 提高 20% 。 

配方 实例 〈 半 透明 瓶 类 ) : 
回收 塑料 70 ~80 份 环 己 烷 〈 交 联 剂 ) 
































0.5 份 
3251GA200 25 ~17 份 硬 脂 酸 乙 - 丁 氧 乙 酯 0.5 份 
KK38 3~5 份 甲 基 含 毛 硅 油 等 适量 
该 造 粒 为 不 透明 白色 外 观 ， 冲 击 强 度 为 50kJ . m ， 可 用 于 家 电 产 品 加 工 ， 市 售 价 





可 提高 20% 。 

(六 ) PET 回收 塑料 的 修复 实例 

与 PA 有 些 类 似 ，PET 易 水 解 ， 而 且 PET 是 老化 变 成 共聚 物 结构 的 典型 代表 。 测 试 
表明 PET 老化 相对 分 子 质量 损失 高 达 38% ， 伸 长 率 上 升 了 几 十 倍 ， 所 以 PET 回收 塑料 
除了 修复 外 观 透 明 ， 缩 聚 和 增强 十 分 重要 。 

PET 能 改 性 的 回收 塑料 ， 一 是 饮料 瓶 ， 二 是 无 纺 布 (丙纶 ) 。 其 缩聚 的 办 法 主要 是 
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利用 交 联 剂 和 高 结晶 树脂 ， 而 甲 基 含 氧 硅油 常 作为 去 水 剂 具有 抗 水 解 的 作用 。 不 同 PET 
粘度 对 强度 的 影响 见 表 8-175 。 
表 8-175 不 同 PET 粘度 对 强度 的 影响 




















粘度 范围 低 低 中 高 超 高 

相对 分 子 质 量 值 ~21000 ~29000 ~31000 ~65000 ~68000 
拉 伸 强度 /MPa 65.0 104 123 158 172 
冲击 强度 / (kJ . m 悦 ) 64 96.1 101 123 128 


























由 表 8-176 可 知 PET 的 粘度 由 相对 分 子 质量 决定 ， 力 学 强度 与 粘度 相关 ， 因 此 提高 
相对 分 子 质量 和 提高 粘度 是 相似 的 道理 。 但 是 PET 老化 ， 伸 长 率 会 上 升 ， 因 此 PET 的 
修复 对 增 蔬 不 苛刻 ， 而 对 增强 要 求 比较 严格 ,特别 是 防水 解 极 为 重要 。 

1. 饮料 瓶 回收 塑料 的 修复 实例 

饮料 瓶 因 使 用 周期 短 ， 老 化 程度 低 ， 成 为 一 种 极 好 的 商业 化 再 生 造 粒 材料 ， 但 是 透 
明 、 增 粘 仍 为 必要 的 修复 。 据 此 高 粘度 、 低 结晶 、 高 透明 就 成 了 改 性 树脂 的 标准 ， 而 邑 
唑 啉 、 交 联 剂 就 成 了 有 效 的 助 剂 。 

1) 改 性 树脂 的 选择 : 根据 高 粘度 、 低 结晶 的 基本 要 求 ， 树 脂 的 选择 标准 应 确定 为 
87% 的 透明 度 、0. 76 以 上 的 TV 和 不 高 于 50% 结晶 度 。 例 如 ; 均 聚 物 BC-111、BC-112、 
KP3372 、KP3772 、KP3763 、TR-4500 、1700A 、CB601、5511 等 这 些 牌号 都 可 以 应 用 ; 
而 $S203 、6763 、8388 效果 更 好 ; 还 有 X2271 、D04300、7871 可 以 用 于 其 他 塑料 修复 。 

2) 助 剂 的 选择 : 

QD ， 熔 体 增强 剂 : MSE 是 极为 有 效 的 熔 体 增强 剂 。 其 中 PM14438 是 一 种 专用 助 剂 。 
有 试验 报道 : 在 AD (75125) 挫 混 中 添加 3 份 PM14438 ， 造 粒 熔 体 强 度 可 比 原生 塑料 高 
40% 。 如 此 看 来 按 10 份 掺 混 足 能 完成 修复 。 

@) 缩合 剂 能 使 回收 塑料 的 IV 上 升 。 例 如 : 双 咀 唑 啉 、 对 氧化 咀 嗪 、2，2，- 双 
C4H-3. 1- 茶 并 哪 唑 啉 4- 酮 、 双 环 氧 二 酰 亚 氨 ， 都 可 以 使 回收 塑料 的 TV 上升。 试验 表明 ， 
加 入 0.05 ~2 份 的 缩合 剂 PET， 相 对 分 子 质 量 可 由 28000 上 升 到 38000 ~45000，IV 也 会 
由 0. 62 上 升 到 0.78 左右 。 

@) 成 核 剂 的 应 用 。 通 过 成 核 过程 减 低 结晶 时 间 也 是 增 粘 的 一 种 方法 。 例 如 
Nav1010 、4030 、XL-NA2002 茶 甲 酸 钠 、 硬 脂 酸 钙 就 起 这 种 作用 。 偶 联 剂 中 的 沃 兰 、 顺 
丁 烯 酸 酰胺 基 丙 基 三 乙 氧 基 硅烷 也 可 以 使 用 ， 而 2，5- 二 甲 基 2，5- 双 ( 叔 丁 过 氧 基 ) 
己 烷 、TAIC 更 是 优良 的 缩合 剂 。 

3) 配方 实例 (饮料 瓶 ) : 






















































































回收 塑料 80 ~85 份 缩合 剂 1.5 份 

5203PET 12~17 份 甲 基 仿 和 氨 硅油 0.5 份 

PM14438 3 份 其 他 助 剂 适量 

该 造 粒 透明 度 为 81% ，fIV 为 0.68 ~ 0.72， 可 用 于 非 饮料 包装 ， 市 售 价 可 提高 
25% 。 


2. PET 纤维 边角料 的 修复 实例 
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来 自 丙 纶 生产 厂 的 边角料 ， 因 为 IV 下降 不 能 就 地 摊 混 ， 但 经 过 修复 后 也 可 以 按 
30% 摊 混 ， 还 可 以 纯 料 生产 其 他 拉丝 产品 。 与 饮料 瓶 回收 塑料 不 同 ， 纤 维 回收 丝 的 IV 
要 求 往 往 更 低 ， 因 此 应 选中 粘度 的 牌号 。 

1) 改 性 树脂 的 选择 T015 、T025 、TR-4500 、1700A 都 可 以 作为 改 性 组 分 ，X2271、 
6763 的 添加 效果 更 明显 。 但 是 纤维 摊 混 改 性 料 应 选 超 粘度 均 育 牌号， 一般 IV 控制 在 
0. 8dL/g 以 上 。 

2) 改 性 助 剂 的 选择 : 偶 联 剂 〈( 沃 兰 、 顺 丁 烯 酸 栈 腕 基 丙 基 三 乙 氧 基 硅烷 、A2171、 
PM14438) 、 双 吗 唑 啉 、 对 氧化 吗 嗪 等 ， 都 可 以 作为 PET 的 缩合 剂 ， 而 硬 脂 酸 钙 、Si、 
三 (十 二 烧 基 砸 酰基 ) 詹 酸 异 丙 酯 ， 还 可 以 起 抗 水 解 作用 。 

3) 配方 实例 〈 纤 维 废 丝 边角料 ) : 









































回收 塑料 80 ~85 份 硬 脂 酸 钙 1.0 份 
X2271 20 ~15 份 Si 0.5 份 
双 吗 唑 啉 2 份 其 他 助 剂 适量 


该 造 粒 的 IV 为 0.68dL/g， 完 全 符合 拉丝 标准 。 既 可 就 地 掺 混 ， 又 可 以 直接 加 工 粗 
丝 。 该 造 粒 不 透明 ， 属 白色 外 观 。 

3. 不 同 聚 酯 对 回收 塑料 改 性 的 影响 

均 聚 物 在 改 性 中 的 选择 中 应 注意 外 观 、 密 度 、 粘 度 、 结 晶 度 的 参数 。 在 一 般 情 况 
下 ， 外 观 有 透明 、 白 色 与 蓝光 三 个 标准 ， 应 按 造 粒 要 求 选 择 ; 密度 为 1.30 ~ 1.38g/em ， 
密度 越 高 强度 越 高 ; IV 从 0. 68 ~ 1.01dL/g， IV 越 高 ， 相 对 分 子 质量 越 高 ; 结晶 度 以 
50% 为 低 结 晶 ， 高 于 此 者 为 高 结晶 。PET 的 IV 与 其 用 途 见 表 8-176 。 

表 8-176 PET 的 TIV 与 其 用 途 

























































































牌 号 IV/(dL/g) 途 牌 号 IV/(dL/g) 用 途 

J015 (日 ) 0. 65 薄膜 BC-91 0.81 吹 瓶 . 单 丝 

J025( 日 ) 0.70 薄膜 BC-85 0.85 吹 瓶 单 丝 
CB-601( 中 ) 0.76 薄膜 BC-89 0.89 吹 瓶 . 单 丝 
BC-77( 中 ) 0.77 瓶子 丝 VC-93 0.93 ~0.97 吹 瓶 单 丝 
BC-79( 中 ) 0.79 瓶子 、 丝 BC-1.01 1.01 帘子 线 








改 性 中 IV 每 提高 0.1， 相 对 分 子 质 量 约 需要 增加 440; IV 为 0.64mL/g， 相 对 分 子 
质量 为 18970; IV 提 到 0.69mL/g， 相 对 分 子 质量 约 为 21180dL/g, IV 到 0. 74dL/g， 相 
对 分 子 质量 约 为 23600。 改 性 树脂 应 选 高 透明 、 高 光泽 、 高 白 度 、 高 粘度 (IV0.8 以 
上 ); 结晶 度 应 控制 在 48% 左右 。 

(七 ) PC 回收 塑料 的 修复 实例 

与 PS、PET 相似 ，PC 原料 对 透明 要 求 也 很 高 ; 与 PS、PET 不 同 ，PC 自身 极 性 小 ， 
老化 易 生 成 交 联 而 发 脆 。 因 此 PC 修复 应 以 增 透 、 增 韧 为 主 。PC 原生 塑料 的 基本 特征 见 
表 8-177。 

表 8-178 给 出 了 改 性 选 料 的 基本 选 料 标准 。PC 改 性 树脂 应 从 生产 品种 中 选择 T 级 
牌号 ， 它 有 透 光 与 增 极 性 的 优点 。 回 收 PC 改 性 常用 的 助 剂 见 表 8-178 。 
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表 8-177 PC 原生 塑料 的 基本 特征 




















相对 分 子 质 量 低 型 (1.5 万 ) 中 型 (2 万 ~3 万 ) 高 型 (3 万 ~5 万 ) 
拉 伸 强度 /MPa 55.11 60 120 
冲击 强度 /( kJ/M) 2.0 2.5 4.5 
硬度 (R) 25 ~90 118 125 
透 光度 ( % ,T 级 ) 70 87 92 
MFR/( g/10min) 70 20 ~24 0.3 ~18 











表 8-178 回收 PC 改 性 常用 的 助 剂 




































































改 性 用 途 代 表 品种 量 (%) 

抗 冲击 助 剂 EMA 、EBM 3 ~5 
缩合 助 剂 4- 氮 基 葵 磺 酰 基 二 (十 二 烷 茶 磺 酰 ) 钛 酸 酯 0.5~1.0 
成 核 剂 TIOTM 、PGE308 0.3 ~0.5 
稳定 剂 硅 酸 销 、W-400、PDMS 、 十 八 烷 醇 1~3 
偶 联 剂 A-186 、A-1100 0.5 




















上 述 助 剂 EMA 、EBM 均 为 丙烯 酸 接 枝 改 性 物 ， 可 作为 PC 增 韧 剂 ， 环 已 烷 、 钛 酸 酯 
都 可 以 作为 增强 剂 ，TIOTM 、PGFE308 可 作为 熔 体 增强 剂 ， 硅 酸 销 、 双 -400 作为 热 稳定 
剂 ; A-186 、A-1100 是 交 联 类 偶 联 剂 。PC 回收 塑料 修复 配方 对 材料 的 要 求 见 表 8-179 。 

表 8-179 了 PC 回收 塑料 修复 配方 对 材料 的 要 求 























对 回收 塑料 的 要 求 对 树脂 的 要 求 对 助 剂 的 要 求 

光盘 类 ， 无 色 透 明 MFR 10 ~20 (g/10min) ， 高 透明 EBA 、TIOTM 、 硅 酸 铬 
饮水 桶 ， 蓝 色 透 光 发 蓝光 ， 透 明 类 EMA 、PGF308 、A-1100 
容器 类 ， 无 色 透 光 白色 、 高 光 类 树脂 EMA 、TIOTM 、A-1100 











1. PC 光盘 回收 塑料 的 修复 配方 实例 
CD 回收 塑料 比较 单纯 ， 它 可 以 制 成 透明 再 生 塑 料 , 但 是 CD 的 流动 指数 偏 高 














(60g/10min) ， 因 此 应 选 MFR 为 20g/10min 以 下 的 高 透明 、 高 抗 冲 击 、 高 粘度 PC。 并 
应 加 入 EMA 作 MFR 下 降 改 性 组 分 。 另 外 加 入 TIOTM 和 硅 酸 铅 ， 它 们 均 有 成 核 、 稳 定 
加 工 的 效果 。 

1) 树脂 的 选择 : H4000、12200、201-5、201-10、302-5 都 是 高 粘 、 高 透明 、 低 
MFR (20g/10min 以 下 ) 。 另 外 再 选 EMA 作 抗 冲击 修复 ， 即 为 降 MFR 和 增 透 组 分 。 

2) 助 剂 的 选择 : TIOTM 是 PC 成 核 剂 ，PGE308 是 PC 熔 体 增强 剂 ， 硅 酸 铅 是 PC 复 
合 热 稳定 剂 ， 十 八 烷 醇 是 PC 抗 粘 剂 。 它 们 的 协 合 为 增 透 明 、 增 万 。 

3) 配方 实例 : 

回收 塑料 75 ~ 80 份 TIOTM 0.5~1.0 份 

H4000 10 ~15 份 PGE308 1~1.5 份 

201 (高 蔬 树 脂 ) 7 份 硅 酸 铅 1~2 份 
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EMA1202 3 份 其 他 助 剂 适量 

该 再 生 塑 料 中 再 加 入 1200 (蓝光 PC) 3 份 ， 外 观 为 无 色 透 明 ，MFR 约 25 ~ 30g/ 
10min， 可 用 于 透明 包装 物 ， 但 因 含 铅 不 用 于 接触 饮食 的 包装 物 ， 市 售 价 可 提高 30% 。 

2. PC 饮水 桶 的 修复 配方 实例 

PC 饮水 桶 用 量 较 大 ， 回 收 量 也 很 大 。 它 多 属 蓝 光 、 透 明 料 。 对 这 类 回收 塑料 可 改 
性 成 原色 ， 也 可 改 性 成 高 反射 光 再 生 塑料 。 

配方 实例 (原色 造 粒 ) : 























回收 塑料 80 ~85 份 TIOTM 0.5~1.0 份 
PC201-5 15~10 份 PGE308 0.5 份 
SC-150 5 份 A-1100 0.5 份 


该 造 粒 加 入 奕 光 增 日 剂 后 ， 外 观 为 原色 ， 可 就 地 摊 混 ， 也 可 以 加 工 成 板材 、 纱 管 


配方 实例 〈 高 光泽 造 粒 ) : 





回收 塑料 80 ~85 份 TIOTM 0.5~1.0 份 
LD-1000RM (高 反射 ) 10~15 份 PGE308 1.0 份 
弹性 体 SC-150 5 份 A-186 0.5 份 
LE1300 (高 白 度 ) 3 份 其 他 助 剂 适量 


该 配方 外 观 为 高 白 度 ， 冲 击 强度 为 70J . m”'， 可 用 于 纱 管 、 手 把 等 产品 加 工 。 常 
见 几 种 PC 改 性 树脂 的 特点 见 表 8-180。 
表 8-180 ”常见 几 种 PC 改 性 树脂 的 特点 






























































特 ”点 外 观 萄 性 特点 典 型 牌 号 
高 粘 、 透 明 透明 、 无 色 高 相对 分 子 质量 KB-1300 、R2000 、H4000 、AD-5000 
蓝光 、 透 明 蓝光 、 透 明 中 相对 分 子 质量 12200 、12500 、12700 
白色 、 不 透明 白色 中 相对 分 子 质量 KE1300 、LE1250 、LD1000RM 

高 光泽 型 高 反射 光 高 相对 分 子 质 量 LD-1000RM 、LN1010 、RM3000 

高 抗 冲击 透明 中 相对 分 子 质量 201-5 、201-10 、302-5 

弹性 体 半 透 明 高 极 性 SC-150 、200-8005 、CR-210 
按照 上 述 品种 特点 ， 高 透明 /蓝光 /透明 回收 塑料 为 增 透 明 、 消 污 配方 ; 白色 /高 反 

射 /无 色 回收 塑料 为 高 白光 配方 ; 高 强度 /弹性 体 / 回 收 塑料 为 增 万 配方 。 








( 八 ) ABS 回收 塑料 的 修复 实例 

ABS 原生 塑料 是 一 种 共聚 树脂 。 高 光泽 是 它 的 特点 ; 但 ABS 的 不 耐候 和 表面 泛 黄 ， 
也 是 它 老 化 后 的 特点 。 测 试 认为 ，ABS 回收 塑料 与 初始 原料 对 比 ， 外 观 变 黄 达 40% ~ 
60% ， 冲 击 强 度 相差 30% ， 因 此 修复 的 重点 是 增 白 、 增 光 和 增 韧 。ABS 增 透 明 难 以 实 
现 ， 但 增 白 、 增 光 、 增 韧 比较 容易 。 其 中 高 白 ABS 可 以 实现 增 白 ， 而 偶 联 剂 、 成 核 剂 
都 可 以 提高 ABS 的 冲击 强度 。 除 了 尽量 按 均 相 组 成 配方 以 外 ， 采 用 均 相 与 非 均 相 复 配 
效果 更 好 。 

根据 共 混 效果 测评 ， 用 于 修复 的 ABS， 除 了 均 相 系 ， 目 前 最 有 效 的 方法 是 以 本 体 
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AS 挫 混 最 好 。 选 用 改 性 原料 可 参考 表 8-181 的 参数 。 
表 8-181 ABS 与 性 能 有 关 的 表征 分 类 





























十 
ee |。 表征 单位 低 中 高 
维基 软化 温度 SC <90 100 >110 
MFR g/10min <5 10 ~15 >20 
悬臂 梁 冲击 强度 J/m 30 ~100 100 ~200 200 ~300 
弯曲 横 量 MPa 1.5 2.0~2.5 3.0 








表 8-182 中 的 档次 可 分 为 三 个 级 别 ， 回 收 塑 料 的 冲击 强度 下 降 30% 时 ， 改 性 料 强度 
提高 1 倍 ， 即 用 量 在 20 ~25 之 内 ， 就 可 以 达到 原 位 修复 。 例 如 : 冲击 强度 为 200J . m” 
的 原料 与 100J .m ”的 原料 挨 混 (20X80) 时 ， 可 以 得 到 120J. m 的 混合 物 。 其 间 强 度 
可 提高 20J.* m”。 如 果 回 收 塑料 下 降 值 保留 仅 为 70J. m  ， 则 用 25% 份 即 可 达到 100J 
. m-。 如 果 将 改 性 提高 到 300J . mm 一， 则 用 10 份 就 可 达到 100J . m-!。 

ABS 老化 中 ， 丁 二 烯 损 失 最 大 ， 因 此 原生 塑料 改 性 常用 AS。 同 一 道理 ， 修 复 回 收 
塑料 也 应 采用 这 种 办 法 。 但 应 注意 的 是 外 观 配 合 。AS (ACS) 就 原生 塑料 相 比 而 言 ， 
它 比 ABS 的 抗 冲击 、 耐 候 性 要 好 些 ;， AAS 则 因 比 ABS 的 耐候 性 高 10 倍 ， 而 成 为 抗 老化 
改 性 组 分 ， 加 入 Zn0 可 提高 抗 老化 性 能 。 部 分 AAS 的 性 能 见 表 8-182 。 

表 8-182 ”部 分 AAS 的 性 能 







































































牌 号 VN-100E V6702A V6810 HI NF 
冲击 强度 / (J . m-!) 700 300 200 266.7 266.7 
拉 伸 强度 /MPa 40 33 47 46 46 

光泽 一 般 一 般 一 般 一 般 一 般 

















上 述 牌 号 都 可 以 作为 修复 抗 冲击 和 抗 老 化 性 品种 的 ABS 用 于 再 生 造 粒 。 
高 光泽 、 高 透明 、 高 白 度 ABS 改 性 部 分 牌号 见 表 8-183 。 
表 8-183 ”高 光泽 、 高 透明 、 高 白 度 ABS 改 性 部 分 牌号 



































外 观 表 征 冲击 强度 / (J/m) 典 型 牌 号 

高 光泽 级 90 ~300 VN-201E、V6700A 、800 、GY1120 、HG-760 、761 
高 透明 级 90 ~200 TP、368R 、1010 、1000B 、SAN-31 、SAN-28 、YS725 
高 白 度 90 ~ 150 2098 、RS651 、0210A 、0212A 、0235R 、0247 














按照 高 透明 /高 白 度 的 复 配 ， 选 其 高 抗 冲击 牌号 ， 按 照 高 光泽 /高 白 度 的 复 配 都 可 以 
达到 综合 修复 。 

1. ABS 家 电 边 角 料 的 修复 实例 

来 自家 电 生 产 商 生产 中 的 ABS 边角料 ， 因 丁 二 烯 降 解 ， 冲 击 强度 损失 约 为 153% ~ 
20% ， 因 此 要 进行 修复 。 作 为 专用 造 粒 应 选 AAS 与 高 白 ABS 复合 ， 并 添加 QZ-8-5456 、 
A-174、 亚 磷酸 三 茶 酯 、PMPEL、HAL、70-1 、NC6321、EBSA 、 柠 檬 酸 三 (十 八 ) 酯 、 
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甘油 三 羟 硬 脂 酸 酯 、FAI、ZHO。 

1) 树脂 的 选择 : 首先 选择 0210A (高 白 度 、 高 抗 冲 击 树脂 ) ， 其 次 选 ASA6700A 
( 抗 老化 ) ， 这 两 种 摊 混 料 的 抗 冲 强 度 为 100JAm 以 上 ， 白 度 为 97% 、 光 泽 为 90% 、 抗 老 
化 能 力 增加 5 倍 。 

2) 助 剂 的 选择 : 首先 选 A-174 (缩合 增强 10% ) ， 其 次 选 硬 脂 酸 锌 ( 除 杂 剂 )， 昨 
选 稳定 剂 PA1 、 它 们 可 组 成 保 色 、 增 强 体系 ， 在 透 光 仍 不 理想 时 ， 还 可 用 十 八 烷 酯 、 














遇 








ZHO 等 。 
3) 配方 实例 (注射 边角料 ): 
回收 塑料 75 ~80 份 A-174 0.5 份 
0210A 15 ~20 份 硬 脂 酸 锌 0.7 份 
ASA6700A 5 份 FAI 等 适量 


该 造 粒 高 光泽 白色 ， 冲 击 强度 >100J] . M， 可 二 次 利用 ， 还 可 直接 用 于 生产 打印 机 
壳 ， 汽 车 内 用 仪表 板 等 。 

2. ABS 线 辊 的 修复 实例 

ABS 线 辊 虽然 老化 严重 ,但 质量 较 纯 。 它 可 以 作为 家 具 注 射 料 。 它 的 修复 不 选 增 白 
料 ， 应 选 高 透明 树脂 ， 这 样 便于 成 型 商 加 色 。 

1) 树脂 的 选择 : 首先 从 高 抗 冲击 料 中 选择 高 光泽 树脂 ， 例 如 V6700A; 其 次 选 高 
透明 树脂 ， 例 如 YS725 或 者 SAN-31 ， 可 修复 光泽 ， 而 且 抗 冲击 性 能 也 较 高 ;另外 少量 
加 入 弹性 体 ， 例 如 ASA93-541。 

2) 助 剂 的 选择 : 首先 加 入 A-174， 再 选 十 八 酯 、HAL-70-1 和 FA-l。 

3) 配方 实例 ( 线 辊 回收 塑料 ): 























回收 塑料 75 ~80 份 硬 脂 酸 锌 1.0 份 
V6700A 20 ~15 份 A-174 0.5 份 
SAN-31 5 份 HAL-70-1 等 适量 


该 造 粒 外 观 为 半 透 明 高 光泽 ， 冲 击 强度 为 92J/M， 符 合 座 椅 用 类 ABS 原生 塑料 质 
， 市 售 价 可 提高 20% 。 

除 上 述 八 类 大 吨位 回收 塑料 外 ， 其 他 质量 好 的 POM、PMMA 、PPO 也 可 以 采用 这 种 
方法 。 对 于 商业 化 造 粒 的 配方 设计 ， 只 要 掌握 了 均 相 、 选 料 的 相 容 性 ， 从 透明 、 高 光 
泽 、 和 白色 原 料 中 恰当 地 选择 高 分 子 、 高 抗 冲击 、 高 伸 长 率 树 脂 ， 并 选用 好 助 剂 ， 就 可 以 
制备 出 类 似 初始 原料 的 再 生 造 粒 。 尽 管 改 性 需要 增加 成 本 ， 但 售 价 完全 可 以 低 消 成 本 差别 。 


第 三 节 ”废旧 塑料 在 商业 化 造 粒 中 的 加 工 改 性 


加 工 改 性 是 指 回收 塑料 在 加 工 造 粒 过 程 中 ， 为 避免 回收 塑料 重复 挤 出 产生 降解 的 一 
种 改 性 ， 实 际 上 也 是 实现 配方 整体 效果 的 一 个 过 程 。 例 如 : PVC 添加 金属 所 ，PO 添加 
抗 氧 剂 都 是 加 工 改 性 。 加 工 改 性 说 到 底 就 是 稳定 加 工 的 一 种 改 性 。 但 是 回收 塑料 的 加 工 
改 性 与 原生 塑料 成 型 中 的 改 性 虽然 机 理 相同 但 还 是 有 区 别 的 。 一 般 原 生 塑 料 不 仅 质 地 纯 
净 ， 还 有 充足 的 改 性 空间 ， 而 回收 塑料 不 仅 体内 外 含有 杂质 ， 而 且 已 丧失 了 原 有 的 耐 
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光 、 热 性 能 。 所 以 对 回收 塑料 的 加 工 主 要 是 补充 耐 光 、 热 性 能 的 改 性 。 

稳定 剂 包括 金属 盐 、 金 属 电 、 有 机 锡 ， 还 包括 酚 类 抗 氧 剂 、 亚 磷酸 酯 ， 光 稳定 剂 ， 
以 及 金属 离子 纯化 剂 、 深 剂 。 它 们 可 通过 氧 氧 化 物 分解 、 自 由 基 捕 获 、 光 射线 转移 ， 使 
聚合 物 提高 对 光 、 热 降解 的 阻抗 ， 从 而 达到 对 基质 微观 组 分 的 保护 ， 使 塑料 产品 得 到 合 
格 的 质量 。 

废旧 塑料 使 用 加 工 稳 定 剂 ， 是 20 世纪 90 年 代为 提高 机 械 回 收 质 量 而 提出 来 的 。 尽 
管 这 一 技术 还 未 定型 ， 但 大 量 的 实践 经 验 已 充分 肯定 了 回收 塑料 经 过 二 次 稳定 改 性 ， 不 
仅 改 善 了 再 生 塑 料 的 加 工 稳定 性 ， 而 且 还 改善 了 再 生 塑 料 的 力学 性 能 和 外 观 。 例 如 : 采 
用 抗 氧 剂 、 亚 磷酸 酯 、 受 阻 胶 光 稳定 剂 、 金 属 离子 纯化 剂 、 金 属 里 与 环 氧 已 烷 、 增 粘 剂 
配 混 ， 可 使 PO、PA、PET、PC 的 回收 造 粒 综合 质量 达到 或 者 超过 原生 塑料 。 

一 般 而 言 ， 废 旧 塑 料 的 老化 变质 都 与 其 微观 质量 和 组 成 结构 有 关 。 其 中 相对 分 子 质 
量 减 少 、 分 子 链 发 生 歧化 、 杂 质 的 涉 入 、 相 变 杂 质 的 形成 是 不 可 自 逆 的 变化 。 对 此 最 有 
效 的 方法 就 是 添加 高 性 能 光 、 热 稳定 剂 。 特 别 是 对 商业 化 再 生 造 粒 ， 二 次 稳定 几乎 是 不 
可 少 的 。 通 过 对 废旧 塑料 与 其 初始 原料 的 差别 分 析 ， 研 究 了 回收 塑料 的 改 性 可 知 : 多 酚 
类 抗 氧 剂 、 抗 水 解 亚 磷酸 酯 、 受 阻 腕 光 稳定 剂 、 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 锌 、 氧 化 镍 、 金 属 离 
子 纯化 剂 ， 很 适用 于 回收 塑料 的 加 工 改 性 。 而 这 些 单质 助 剂 的 复合 物 ， 例 如 BB、PRB、 
LC、LM、PB 、JC、XP， 因 其 多 功能 、 用 量 少 、 作 用 明显 ， 更 适用 于 商业 化 再 生 造 粒 质 
量 修复 。 

从 实践 上 看 ， 废 旧 塑 料 加 工 改 性 使 用 助 剂 必须 采用 复合 配 混 ， 这 是 因为 无 论 那 种 单 
质 助 剂 都 不 能 实现 “三 大 改 性 ”要 求 。 例 如 : 酚 类 抗 氧 剂 对 耐 热 效果 好 ， 但 没有 护 链 
作用 和 抗 老 化 作用 ; 亚 磷 酸 酯 有 护 链 效果 ， 但 耐 热 和 抗 老 化 差 ， 光 稳定 剂 有 抗 老 化 效 
但 耐 热 、 护 链 效果 不 佳 ， 金 属 离子 纯化 剂 虽 然 不 直接 抗 氧 ， 但 消除 金属 离子 催化 是 
其 他 助 剂 无 法 替代 的 ; 而 金属 时 的 除 酸 也 是 独特 的 。 因 此 将 它们 配 混用 于 回收 塑料 ， 就 
是 一 个 集 耐 热 、 抗 变色 、 抗 老化 、 消 除 杂 质 的 协 合 整体 。 

废旧 塑料 的 加 工 改 性 一 般 应 选用 多 元 酚 抗 氧 剂 ， 例 如 1010、1076、330、DLTP、 
4426S 等 ; 亚 磷酸 酯 应 选 168、618、619、ATP、633; 光 稳定 剂 应 选 GCW-148 、G622 、 
G626 、G944 、G783 、G3346; 金属 离子 纯化 剂 应 选 MD1042 以 及 相关 的 复合 物 。 因 为 这 
些 助 剂 有 高 分 子 、 多 功能 、 用 量 小 、 作 用 大 的 优点 。 

一 、 概 述 
回收 塑料 添加 新 的 稳定 剂 是 提高 回收 塑料 综合 质量 的 重要 手段 。 而 原生 塑料 成 型 是 

用 稳定 剂 可 以 忽略 。 但 回收 塑料 造 粒 必 须 使 用 加 工 稳定 剂 。 其 中 使 用 高 分 子 、 多 功 
、 无 污染 的 助 剂 不 仅 能 改善 回收 塑料 的 加 工 稳定 性 、 力 学 性 能 ， 还 能 实现 外 观 改 性 。 
实践 证 明 对 一 般 轻 污染 单质 废旧 塑料 经 过 二 次 再 稳定 的 改 性 ， 完 全 可 以 达到 原生 塑料 的 
量 。 但 回收 塑料 改 性 所 有 的 助 剂 与 原生 塑料 改 性 不 同 ， 首 先 用 于 回收 塑料 改 性 的 稳定 
刊 ， 应 能 补偿 相对 分 子 质量 的 损失 ， 其 次 应 能 有 良好 的 相 容 性 与 分 散 稳定 性 ， 另 外 还 应 
有 助 于 消除 加 工 变色 。 除 此 而 外 ， 还 应 降低 用 料 成 本 ， 简 化 操作 ， 无 毒 、 安 全 。 要 注意 
新 旧 助 剂 之 间 的 负面 反应 。 

1) 受阻 酚 类 抗 氧 剂 ， 用 于 分 子 量 修复 : 
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由 于 废旧 塑料 与 原生 塑料 比较 ， 相 对 分 子 质量 都 有 18% ~ 30% 的 下 降 ， 因 此 必须 
对 丧失 的 相对 分 子 质 量 进 行 修复 。 仲 胺 类 抗 氧 剂 因 其 可 络 合金 属 杂 质 成 为 重要 抗 氧 剂 ， 
但 因 其 易 变色 则 不 能 使 用 于 回收 塑料 。 经 过 筛选 ， 受 阻 酚 类 抗 氧 剂 有 抗 热 分 解 功效 高 、 
不 污 色 的 特点 ， 因 此 它 是 再 生 造 粒 加 工 改 性 的 第 一 组 分 。 使 用 酚 类 抗 氧 剂 ， 其 多 元 酚 性 
能 高 、 相 对 分 子 质量 高 、 修 复 分 子 聚合 力 强 。 其 中 1010、1076 、AD-80、BHT、DSTDP、 
2246 、736 都 是 相对 分 子 质量 修复 助 剂 。 
2) 亚 磷 酸 酯 类 抗 氧 剂 用 于 分 子 链 修 复 : 
由 于 废旧 塑料 与 原生 塑料 比较 ， 分子 链 有 交 联 、 断 链 变 化 , 约 30% ~70% 的 大 分 
子 链 已 损失 。 所 以 第 二 步 要 考虑 分 子 链 的 修复 。 亚 磷酸 酯 因 其 能 分 解 氢 过 氧化 物 所 以 有 
扩 链 和 反 交 联 作用 。 亚 磷酸 酯 还 有 极 佳 的 抗 变色 作用 ， 这 一 点 弥补 了 酚 类 抗 氧 剂 的 不 
足 。 但 亚 磷酸 酯 易 水 解 ， 这 一 点 对 含 湿 量 普遍 较 大 的 回收 塑料 很 不 适用 。 经 过 筛选 ， 抗 
水 解 亚 磷酸 酯 效果 明显 ， 因 此 168 、618 、619 、262 、PEP-36 、HP-10 就 成 了 首选 对 象 。 
双 季 戊 四 醇 亚 磷酸 酯 由 于 阻 位 大 ,不仅 表 现 了 耐 高 温 ， 而 且 有 消 污 色 歼 果 。 
名 用 的 方法 是 将 酚 类 抗 氧 剂 与 亚 磷 酸 酯 复合 ， 例 如 1010/168 、1076/633 、10767168 
用 于 PO 商业 化 造 粒 可 以 实现 外 观 、 力 学 性 能 、 加 工 性 三 方面 的 改 性 。 
3) 受阻 腕 光 稳定 剂 用 于 抗 老化 修复 : 
受阻 胺 光 稳 定 剂 (HALS) 又 称 无 污染 抗 老 化 剂 。 它 能 提高 回收 造 粒 的 使 用 寿命 ， 
但 要 求 受 阻 胺 达到 加 工料 消 色 则 要 选择 独 灭 色 团 的 品种 。 经 过 筛选 ，HALS 的 770、 
626、944 、783 、3346 最 适用 商业 化 再 生 造 粒 ， 其 中 GW-770、GW-944、GW-626、GW- 
783 、GW-3346 是 最 好 的 品种 。 受 阻 胶 光 稳定 剂 主要 是 修复 回收 塑料 的 耐 光 老化 ， 但 也 有 
消 污 色 效果 。 除 这 些 助 剂 以 外 ,还 有 GW783 、791 、111 、491 、494 、2020 的 复合 型 助 剂 。 
4) 金属 离子 纯化 剂 用 于 内 除 杂 : 
由 于 二 价 金属 对 于 聚合 物 是 催化 剂 ， 回 收 塑 料 体内 含有 金属 杂质 约 为 原料 内 含有 的 
3 ~10 倍 ， 因 此 应 选用 金属 离子 纯化 剂 。 其 中 氧化 松香 甲 酯 ，MD-1024 是 经 考核 选用 的 
品种 。 金 属 离子 纯化 剂 不 仅 有 消除 金属 催化 氧化 的 作用 ， 而 且 有 利于 消除 污 色 。 从 抗 老 
化 实验 中 看 ， 加 有 MD-1024 的 HDPE 配方 ， 使 用 寿命 要 高 于 不 加 配方 的 5 倍 。 
5) 金属 时 与 氧化 锌 用 于 消除 相 变 杂 质 ， 
回收 塑料 变色 、 熔 体 破裂 与 老化 中 生成 的 过 量 酸 有 关 ， 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 锌 、 氧 化 
锌 均 属 碱 性 ， 因 此 有 酸 碱 中 和 作用 。 实 验证 明 ,， 金 属 时 除了 对 PVC 有 稳定 作用 ， 对 
PO、POM、PET、ABS、PS 还 有 除 酸 作用 ; 氧化 锌 对 PA、PVC 特别 是 ABS、PA 也 是 除 
杂 作 用 ; 金属 电 、 氧 化 锌 ， 除 了 用 于 润滑 、 助 散 、 抗 焦 ， 还 有 增强 回收 塑料 强度 和 增光 
由 上 述 五 类 助 剂 各 自 特 点 看 ， 将 它们 配合 就 能 得 到 下 列 效果 : 
酚 类 抗 氧 剂 ,改善 了 回收 塑料 相对 分 子 质量 一 一 修复 强度 
亚 磷 抗 氧 剂 ,改善 了 回收 塑料 的 分 子 链 一 一 修复 韧性 一 一 一 
HALS 稳定 剂 ,提高 了 回收 塑料 的 抗 老化 性 能 一 一 修复 耐 光 性 一 一 一 原料 质量 
金属 纯化 剂 ,消除 了 回收 塑料 的 催化 体 一 一 提高 了 纯度 
金属 时 氧化 锌 ,消除 了 回收 塑料 的 相 变 杂质 一 一 提高 了 聚合 度 一 
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(一 ) 回收 塑料 的 二 次 加 工 特点 

与 初始 原料 比较 ， 回 收 塑料 有 低 耐 热 、 低 耐 光 、 低 纯度 、 低 均 质 和 低 熔 体 强 度 的 五 
大 特点 ， 因 此 反映 到 二 次 利用 产品 中 宏观 上 就 是 高 污 色 、 高 硬度 、 高 脆 化 、 高 波动 、 高 
粘性 。 而 对 回收 塑料 的 这 些 加 工 特 点 ， 采 用 增强 、 增 初 、 增 塑 、 增 光泽 、 增 日 都 是 必要 
的 。 但 仪 赁 原生 塑料 改 性 也 是 有 限 的 ， 因 为 机 械 回 收 不 易 分 离 有 害 残 留 物 ， 物 理 改 性 也 
不 能 驱除 杂质 ， 所 以 只 有 采用 具有 化 学 反应 的 稳定 剂 ， 才 能 实现 纯化 目的 。 但 是 回收 塑 
料 的 复杂 结构 对 稳定 剂 的 要 求 更 加 苛刻 。 

给 回收 塑料 选择 稳定 剂 ， 除 了 有 利 外 观 、 力 学 和 加 工 三 个 方面 ， 还 应 考虑 相 容 性 、 
互 配 效果 以 及 低 成 本 、 低 用 量 。 

1. 回收 塑料 的 低 耐 热 特点 

回收 塑料 因 经 过 了 热 挤 出 和 光 氧 化 ， 其 耐 热 性 能 有 所 下 降 。 这 一 变化 被 称 为 聚合 物 
自身 降解 。 同 时 第 一 周期 加 入 的 助 剂 ， 特 别 是 金属 离子 杂质 ， 使 回收 塑料 的 体内 耐 氧 能 
量 受 到 破坏 。 而 一 旦 进入 二 次 挤 出 这 些 综合 因素 就 会 促进 激烈 降解 。 随 着 挤 出 次 数 增 
多 ， 材 料 的 耐 热能 力 遂 次 降低 。 在 造 粒 中 常见 的 再 生 塑料 变色 、 变 光泽 、 熔 点 下 降 、 变 
人 硬 发 脆 都 是 回收 塑料 低 耐 热 的 表现 。 


























































































































回收 塑料 的 抗 氧 测试 对 比 见 表 8-184。 
表 8-184 回收 塑料 的 抗 氧 测试 对 比 
加 工 次 数 第 一 次 挤 出 第 二 次 挤 出 
使 用 的 抗 氧 剂 1# 2# 1# 2# 
氧化 诱导 (170%C ) >50 > 45 21.9 9. 81 
抗 氧 性 能 (% ) 平均 42.5 平均 15. 85 
表 8-185 表明 回收 塑料 的 抗 热 氧化 性 能 低 于 初始 原料 的 62. 8% ， 因 此 即使 如 入 50% 











的 原生 塑料 也 无 法 使 修复 造 粒 达到 初始 原料 的 抗 氧 性 能 。 
部 分 聚合 物 在 重复 挤 出 中 的 YI 变化 见 表 8-185 。 
表 8-185 ”部 分 聚合 物 在 重复 挤 出 中 的 YI 变化 






































ey 初始 原料 的 重复 挤 出 中 的 YI 

YI( 变 黄 指 数 ) 1 2 3 5 
PE 0 2.8 4.5 6.2 7.9 
PP 0 5.7 12.3 17.2 21.5 
PS 0 8 16 18 22 
PA 0 9.9 15 洒 20.6 33 
PC 0 9.0 12.0 15.0 22 

















由 表 8-186 可 以 看 出 ， 加 工 次 数 越 多 ， 变 黄 越 严重 。 它 表明 了 双 键 生成 在 上 升 。 由 
于 再 生 造 粒 已 经 过 了 一 次 热 降 解 ， 所 以 二 次 造 粒 就 面临 着 更 低 的 抗 氧 性 能 ， 尤 其 是 催化 
杂质 与 自身 抗 氧 下 降 ， 足 以 使 回收 塑料 受 损 加 重 。 

2. 回收 塑料 的 低 寿 命 特点 
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回收 塑料 的 光 氧 化 会 直接 降低 二 次 造 粒 的 产品 使 用 寿命 。 通 过 PO 回收 塑料 的 测 
试 ， 发 现 回收 塑料 的 加 工 产品 抗 老 化 性 能 比 原生 塑料 下 降 了 70% ~ 80% 。 也 就 是 说 同 
类 产品 原生 塑料 可 保持 四 年 的 强度 ， 而 回收 塑料 只 能 保持 半年 到 一 多 

PO 蓄电池 壳 的 新 旧 塑 料 产品 对 比 见 表 8-186 。 

表 8-186 ”PO 蓄电池 壳 的 新 旧 塑 料 产 品 对 比 
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项 目 




















135% 人 工 热 老化 试验 脆 化 天 数 
样品 来 源 原生 塑料 产品 一 次 回收 塑料 不 改 性 回收 塑料 加 改 性 剂 
发 生 脆 化 时 间 /d 100 16 95 

















如 果 回 收 塑料 未 加 填充 料 ， 脆 化 时 间 为 34 天， 已 加 入 填充 料 则 为 16 天 ， 这 表明 回 
收 塑料 的 抗 老化 性 能 极 低 。 

3. 回收 塑料 的 低 纯 度 特 点 

与 原生 塑料 比较 ， 回 收 塑料 的 基质 纯度 很 差 。 这 不 仅 有 外 来 杂质 的 影响 ， 还 有 氧化 
杂质 的 增值 。 这 些 杂质 都 是 高 催化 剂 ， 特 别 是 惰性 杂质 和 金属 杂质 ， 会 形成 较 多 的 界面 


层 和 氧化 催化 能 ， 使 回收 造 粒 的 基质 降解 更 加 严重 。 回 收 塑 料 与 原生 塑料 的 基质 单 体 对 
比 见 表 8-187。 


























表 8-187 ”回收 塑料 与 原生 塑料 的 基质 单 体 对 比 















































初始 原料 纯度 (% ) 100 100 100 100 
加 入 惰性 助 剂 5 10 15 20 
复合 物 纯度 (% ) 95.2 90.9 86.9 83.3 
相 变 杂 质 生 成 0.5 1.0 1.5 2.0 
可 收 塑 料 纯度 (% ) 94.5 89 83.5 81.9 
从 表 8-188 中 可 以 看 到 ， 回 收 塑料 与 初始 原料 纯度 会 随 着 杂质 的 增加 而 下 降 ， 结 
是 加 工 中 的 摩擦 热 积 值 增 大 。 


4. 回收 塑料 的 低 均 质 

回收 塑料 来 自 不 同 生产 商 ， 其 组 成 各 不 相同 ; 回收 塑料 来 自 不 同 使 用 环境 ， 老 化 程 
度 不 同 ; 塑料 产品 在 使 用 中 接触 邻 界 物 不 同 ， 对 聚合 影响 也 不 同 。 这 些 不 同 难以 避免 ， 
二 次 加 工 中 很 难 达 到 质量 的 均一 性 。 


PP 的 MFR 不 同 对 再 生 塑 料 质量 的 影响 见 表 8-188 。 
表 8-188 PP 的 MFR 不 同 对 再 生 塑料 质量 的 影响 






























































加 工 次 数 = 二 本 四 
MFRZ(g/10min ) 4.6 4.27 8.93 22.1 
拉 伸 强度 /MPa 23.7 23.5 31 29.1 
冲击 强度 /(J .mm-!) 277.1 439.1 65.5 52.5 
表面 便 度 (R) 60 73.3 90.2 91.3 
牌号 PP1330 PP1330 PP1637 PP1637 
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由 表 8-189 可 以 看 到 ，PP 牌号 不 同 ， 力 学 性 能 不 同 ，MFR 不 同 ， 力 学 性 能 也 不 同 。 
由 于 回收 塑料 难以 得 到 单一 质量 的 料 质 ， 所 以 就 会 出 现 加 工 上 的 不 稳定 。 尽 管 二 次 分 散 
可 以 平衡 组 分 ， 可 是 平衡 过 程 恰 好 是 重 降 解 过 程 。 

5. 回收 塑料 的 低 塑 性 

回收 塑料 在 二 次 挤 出 中 明显 发 粘 ， 这 实际 上 就 是 一 种 脱 塑 现象 。 追 其 内 在 原因 是 光 
热 氧 化 分 解 了 聚合 物 中 的 塑性 基 团 。 例 如 : PVC 软 料 会 因 增 塑 剂 挥发 而 粘 ; PE 会 因 交 
联 生成 而 发 粘 ; ABS 会 因 丁 二 烯 老化 而 发 粘 。 生 粘 物 变 成 硬 表面 惰性 材料 后 还 会 以 增加 
摩 氛 力 形成 阻 流 而 发 粘 。 表 8-189 可 以 表明 SBR 在 70% 条 件 下 的 门 尼 粘 度 变化 。 

表 8-189 SBR 在 70"C 条 件 下 的 门 尼 粘 度 变化 




















老化 测试 时 间 第 7 天 第 21 天 第 35 天 第 49 天 第 84 天 











0.5A0-2 加 入 后 的 粘度 68 67 67 70 87 


门 尼 粘 度 上 升 意 味 着 交 联 键 生 成 ， 而 交 联 键 越 多 聚合 物 塑 性 越 差 。 

(二 ) 回收 塑料 的 加 工 性 能 对 再 生 造 粒 质 量 的 影响 

回收 塑料 的 “五 项 加 工 ” 性 能 不 仅 会 影响 到 商业 化 再 生 造 粒 的 加 工 性 能 ， 还 会 影 
响 到 商业 化 再 生 造 粒 的 外 观 质量 和 力学 性 能 ， 归 纳 起 来 ， 回 收 塑 料 的 不 良 加 工 性 能 会 引 
起 商业 化 再 生 造 粒 如 下 几 方 面 的 影响 。 

1. 对 再 生 造 粒 的 外 观 影响 

一 般 而 言 ， 除 了 表面 杂质 会 导致 二 次 造 粒 外观 变 色 以 外 ， 相 变 杂 质 也 是 引起 变色 的 
又 一 重要 因素 。 其 中 热 降解 引起 的 大 分 子 链 断 裂 和 小 分 子 交 联 会 生成 双 键 。 这 些 双 键 会 
降低 聚合 物 的 光泽 ， 而 且 回 收 塑 料 的 重复 变色 ， 会 降低 再 生 造 粒 的 透明 度 、 光 泽 度 ; 色 
相 由 黄色 变 成 深 褐色 。 

1) PS 奶瓶 回收 塑料 的 外 观 变色 对 比 见 表 8-190。 

表 8-190 ”PS 奶瓶 回收 塑料 的 外 观 变色 对 比 





















































测试 标准 初始 原料 的 YI 回收 塑料 加 工 前 的 YI 二 次 造 粒 的 YI 
YI -0.6 12.8 20.7 
透明 度 (% ) 92 65 52 














表 8-191 中 的 数据 回收 塑料 经 过 氯 洗 ， 在 无 任何 加 工 助 剂 条 件 下 ， 经 45 型 单 螺杆 
造 粒 机 试验 ， 取 得 的 资料 。 
2) LLDPE 回收 造 粒 的 变色 对 比 见 表 8-191 。 
表 8-191 LLDPE 回收 造 粒 的 变色 对 比 











测试 标准 初始 原料 的 YI 回收 塑料 加 工 前 的 YI 二 次 造 粒 的 YI 
YI 2 5 6.5 
光泽 度 (% ) 70 56 32 











该 测试 中 ， 取 包装 膜 经 漂洗 后 不 加 任何 添加 剂 。 
2. 对 再 生 造 粒 拉 伸 强度 的 影响 
再 生 塑 料 热 降 解 和 光 氧 化 使 回收 塑料 失去 了 60% 以 上 的 抗 热 降解 性 能 ， 因 此 纯 料 
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加 工 降解 值 进一步 升 高 ， 最 终 反 映 到 拉 伸 强度 上 ， 旺 现 为 25% 左右 的 下 降 。 
LDPE 回收 塑料 的 拉 伸 强度 对 比 见 表 8-192。 
表 8-192 LDPE 回收 塑料 的 拉 伸 强度 对 比 











测试 标准 初始 原料 回收 塑料 加 工 前 二 次 造 粒 
拉 伸 强度 /MPa 19.2 14.8 11.2 


3. 对 再 生 造 粒 冲 击 强度 的 影响 
再 生 塑 料 基 质 降 解 对 再 生 造 粒 的 冲击 强度 影响 最 大 ， 而 且 分 子 链 断 裂 使 定 伸 拉 断 伸 
长 率 大 幅度 下 降 。 
抗 冲 击 PP 注塑 禾 的 冲击 强度 对 比 见 表 8-193。 
表 8-193 抗 冲击 PP 注塑 管 的 冲击 强度 对 比 




















测试 标准 初始 原料 回收 塑料 加 工 前 二 次 造 粒 
冲击 强度 / (kJ .m-2) 500 360 285 
伸 长 率 (%) 200 94 64 











该 试验 取 无 填充 PP ( 蓝 色 ) ， 经 碱 洗 后 ， 纯 料 加 工 。 
4. 对 再 生 料 耐候 性 的 影响 
回收 塑料 老化 会 降低 再 生 造 粒 的 耐候 性 ， 而 且 杂 质 也 会 影响 再 生 塑 料 的 耐候 性 。 表 
8-194 是 PO 复合 物 回收 造 粒 的 抗 老化 对 比 。 
表 8-194 PO 复合 物 回 收 造 粒 的 抗 老化 对 比 












































回收 物 组 成 初始 原料 回收 塑料 加 工 前 二 次 造 粒 
抗 老化 天 数 /d 125 54 18 
PP+10% PE 抗 老化 天 数 /d 120 48 16 
PP/PE/0. 2PVC 抗 老化 天 数 /d 90 38 12 
由 表 8-195 可 知 ， 回 收 塑料 不 仅 自身 氧化 影响 了 使 用 寿命 ， 而 且 在 反应 杂质 添加 后 
影响 更 大 。 该 数据 在 120% 条 件 下 用 人 工 老 化 取得 。 





5. 对 再 生 造 粒 熔 体 强 度 的 影响 

回收 塑料 体内 含 杂 是 不 可 避免 的 ， 即 使 在 无 填充 条 件 下 ， 相 变 杂 质 和 金属 杂质 含量 
也 远 远 高 于 初始 原料 。 如 果 说 ALO_、Fe 0 、Zn0 这 些 金属 氧化 物 常 作为 望 料 化 学 回收 
中 的 裂解 剂 ， 那 么 由 填料 、 涂 料 、 助 剂 和 加 工 设 备 带 入 的 这 类 杂质 足以 使 再 生 塑 料 严重 
降解 。 除 此 而 外 ， 当 回收 塑料 进行 摊 混 时 ， 它 的 多 组 分 之 间 实 际 也 会 形成 类 似 填 充 配 方 
的 结构 。 因 此 各 组 分 之 间 的 不 均 相 也 会 产生 负面 影响 ， 而 且 这 些 影响 会 严重 损坏 再 生 造 
粒 的 熔 体 强度 。 

1) 杂质 对 LLDPE 熔 体 的 影响 见 表 8-195 。 

表 8-195 杂质 对 LLDPE 熔 体 的 影响 


















































项 目 初始 原料 回收 塑料 未 改 性 造 粒 添加 助 剂 造 粒 








撕 裂 强度 / (kN/m) 100 60 45 100 
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2) 水 解 对 PET 粘度 的 影响 见 表 8-196 。 
表 8-196 水解 对 PET 粘度 的 影响 














含水 为 0 0. 69dL . g-! 含水 为 0. 05 0.50dL . g-! 
含水 为 0.01 0. 64dL . g-! 含水 为 0. 10 0.38dL .g-1 
从 上 述 LLDPE 和 PET 测 试 中 可 以 看 出 催化 类 杂质 对 回收 塑料 的 降解 是 非常 激烈 的 。 











3) 回收 塑料 五 大 缺陷 对 再 生 塑 料 质量 的 影响 见 表 8-197 。 



















































































表 8-197 回收 塑料 五 大 缺陷 对 再 生 塑 料 质量 的 影响 
五 大 加 工 缺 陷 产生 的 原因 对 再 生 造 粒 质量 的 影响 
抗 氧 性 能 下 降 加 工 热 降解 造成 变 光泽 、 变 色 ， 粘 度 、 强 度 、 韦 性 劣化 
抗 老化 性 能 下 降 使 用 中 光 降 解 造成 使 用 寿命 缩短 和 硬 脆 
二 次 加 工 发 粘 断 链 和 交 链 造成 料 体 生 热 加 剧 热 降解 
发 生硬 化 与 脆 断 内 外 杂质 催化 造成 催化 和 硬 、 脆 ， 失 去 强度 
流动 指数 不 稳定 组 分 之 间 分 离 造成 无 法 确定 加 工 方法 和 不 稳定 








(三 ) 对 回收 塑料 五 大 缺陷 的 修复 方法 

回收 塑料 虽然 有 影响 二 次 造 粒 的 五 大 缺陷 ， 但 可 以 采用 增加 抗 氧 剂 、 抗 老化 剂 
杂 剂 、 抗 糊 剂 和 增 塑 剂 的 五 种 改 性 法 来 修复 。 

1. 对 回收 塑料 进行 抗 氧 化 修复 的 方法 

通常 酚 类 抗 氧 剂 和 亚 磷酸 酯 可 以 通过 氧 的 给 予 体 和 自由 基 捕 获 电 子 给 予 体 ， 例 如 栈 
类 抗 氧 剂 (1010、1076 、330、264 、2246) 和 亚 磷酸 酯 (168、622、PEPQ 以 及 他 们 的 
复合 物 411、421、451) 分 解 过 氧化 物 ， 为 回收 塑料 补 人 新 的 抗 氧 功能 。 当 它们 二 次 添 
入 回收 塑料 中 后 所 得 到 的 二 次 造 粒 ， 不 仅 外观 变 好 ， 而 且 力 学 强度 可 得 到 大 幅度 的 提 
高 ， 特 别 是 在 高 性 能 树脂 复 配 中 修复 效果 十 分 明显 。 

含 填充 PP 回收 塑料 的 抗 氧 修复 效果 见 表 8-198 。 

表 8-198 含 填充 PP 回收 塑料 的 抗 氧 修复 效果 
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测试 方法 135% 人 工 老化 试验 表现 的 冲击 强度 / (kJ .mm 一 ) 

测试 时 间 /h 500 1000 1500 2000 2500 
纯 回 收 料 ( 黄 光 色 ) 548 87 42 0 0 

加 入 抗 氧 剂 686 621 596 415 328 
外 观 表现 ( 淡 黄 光 ) 白光 色 不 变 不 变 稍 变 黄 稍 变 黄 


























该 试验 用 1010 、168 抗 氧 剂 ， 补 充 了 回收 塑料 失去 的 抗 氧 性 能 ， 使 其 加 工料 达到 了 
修复 要 求 。 


2. 对 回收 塑料 进行 抗 老化 的 方法 
通常 PA、PC、PET 这 类 不 仿生 色 团 的 聚合 物 ， 使 用 受阻 胺 光 稳 定 剂 更 为 适宜 。 光 
稳定 剂 可 通过 屏蔽 紫外 线 ; 分 解 氢 过 氧化 物 自由 基 ; 狸 灭 被 光 能 激发 的 分 子 、 捕 获 已 产 
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生 的 自由 基 、 纯 化 金属 离子 ,使 光 降 解 减弱 从 而 达到 延长 再 生 塑料 制品 使 用 寿命 的 目 
的 。 例 如 在 PE 回收 塑料 中 添加 1010/168/944/ 抗 杂 剂 ,该 再 生 料 比 未 加 添加 剂 造 粒 制 
品 的 使 用 寿命 要 提高 110% 。PO 回收 塑料 抗 老化 修复 效果 见 表 8-199。 

表 8-199 了 PO 回收 塑料 抗 老化 修复 效果 












































项 日 MFR (230°C) / (g/10min) 发 生 脆 断 时 间 (120% ) xd 
挤 出 循环 次 数 /次 1 5 1 3 5 
纯 料 试 验 入 了 6.9 18 16 14 
加 入 RS-3、A0-18 等 5.3 5.4 118 116 115 























实验 表明 451/1010/168 的 对 PO 回收 塑料 有 提高 使 用 寿命 的 极 佳 修 复 效 果 。 

3. 对 回收 塑料 进行 抗 粘 的 修复 方法 

使 用 油 酰 胺 、 芥 酰胺 、 双 硬 脂 酰 胺 、 低 分 子 蜡 、PO 蜡 、PA-1 和 聚 硅 氧 烷 、AMS 、 
专用 蜡 ， 都 可 以 解决 回收 塑料 在 加 工 中 的 发 粘 问 题 。 但 是 PO 晴 、EBS、 聚 硅 氧 烷 、 栈 
胺 蜡 、PA-1 更 为 有 效 。 因 为 这 些 抗 粘 剂 具 有 更 高 的 极 性 ， 耐 久 性 好 。 诸 如 : ( 硬 酯 酰 
基 ) 乙 二 腕 对 PVC; PA-1 对 PE; 聚 硅 氧 烷 对 PP、PS、PA、ABS、PC、PET; PA,XJC- 
1 、XH-202 、XH-203 对 PE、PP、LLDPE 、EVA 都 是 兼 有 增补 、 稳 定 MFR 的 抗 粘 助 剂 。 
其 中 芥 酰胺 对 回收 PP 的 滑 爽 性 修复 效果 见 表 8-200。 

表 8-200 ” 草 酰 胺 对 回收 PP 的 滑 爽 性 修复 效果 



























































抗 粘 剂 加 入 量 (% ) 0 0.5 1.0 2.0 3.0 
滑 严 指 数 ( COF) 0.4 0.6 0.7 1.0 1.5 
拉 断 伸 长 率 (% ) 97 130 187 275 302 
表面 光泽 度 (% ) 23 36 48 S7 60 














表 8-201 可 知 ， 抗 粘 剂 不 仅 缓解 了 料 体 之 间 的 摩擦 ， 降 低 了 焦化 ， 而 且 还 提高 了 
伸 长 率 和 表面 光泽 。 特 别 是 醚 胺 蜡 对 PVC、 甲 基 含 氨 硅 油 、PA-1 还 有 效 提高 了 回收 塑 
料 的 聚合 度 和 透明 性 。 

4. 对 回收 塑料 除 杂 的 方法 

就 修复 造 粒 的 选 料 而 言 ， 外 来 杂质 并 不 多 ,但 金属 离子 并 不 少 。 它 的 主要 杂质 是 4 
属 离 子 (由 接触 物 与 设备 摩擦 中 带 人 ) 和 酸 、 碱 、 握 这 类 自生 的 相 变 杂质 ( 含 氧 、 
硫 、 含 磷酸 ) 。 对 这 类 有 催化 性 的 杂质 通常 可 采用 化 学 中 和 的 方法 予以 消除 。 例 如 : 用 
氧化 松香 酸 甲 酯 、 喀 啶 二 酮 、 亚 磷酸 - 茶 二 辛 酯 、REC-LST 复合 物 稳定 剂 、 有 机 锡 可 以 
中 和 PVC 中 的 氧化 所 〈 除 氧 剂 ) ， 用 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 镑 、 氧 化 镑 、 乳 酸 钙 、 水 合 滑 
石 、 氢 氧化 铝 可 中 和 PE、PP、PET、ABS、PA、PS、PONM 体内 的 酸性 催化 剂 。 再 加 入 
双 水 杨 亚 乙 基 二 胺 、 抗 酮 剂 这 类 金属 离子 纯化 剂 ， 回 收 塑料 就 可 以 达到 消 杂 的 要 求 。 而 
金属 电 与 抗 氧 剂 复 配 可 以 起 分 解 双 键 的 外 观 修复 效果 。 

Cast/Znst/ 抗 氧 剂 对 HDPE 的 外 观 修复 见 表 8-201。 

除 杂 剂 不 仅 消除 了 杂质 催化 ， 还 提高 了 回收 塑料 的 力学 强度 和 实现 了 消 污 、 增 和 白 。 
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表 8-201 Cast/Znst/ 抗 氧 剂 对 HDPE 的 外 观 修复 











配 方 不 加 改 性 剂 加 入 1 号 改 性 剂 加 入 2 号 改 性 剂 
MFR/( g/10min) 首 , 光 5.6 7.2 
变 黄 指数 (YI) 12.5 10.5 4.5 
光泽 度 ( % ) 42 48 56 











5. 对 回收 塑料 再 生 造 粒 进行 增 塑 的 方法 

回收 塑料 的 修复 是 一 个 复合 工艺 ， 在 配方 中 ， 最 少 有 两 种 树脂 和 五 种 以 上 的 助 剂 。 
尽管 它们 有 改 性 的 效果 ， 但 组 分 之 间 的 粒 径 、 用 量 、 和 熔点、 分散 性 总 归 是 有 差异 的 。 如 
果 说 高 聚 物 的 物质 只 有 在 微 态 结构 中 才能 达到 均匀 的 话 ， 那 么 它们 的 形态 是 否 均 相 就 显 
得 十 分 重要 。 一 般 讲 ， 固 态 粒 化 物 的 均匀 性 远 不 及 流 态 液化 物 ， 它 们 之 间 有 尺寸 与 量 的 
不 同 ， 因 此 分 散 性 极 差 。 如 果 平 衡 不 了 形态 上 的 均匀 性 ， 就 实现 不 了 熔 体 上 的 均 相 ， 配 
方 效果 就 要 打折 扣 。 有 幸 的 是 回收 塑料 的 粉 态 粒 形 可 以 吸收 比 原料 量 高 5 倍 的 液化 物 ， 
这 使 非 PVC 回收 塑料 液态 增 塑 成 为 可 能 。 

氧化 苑 麻油 、 奖 二 酸 二 辛 酯 、 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 、 白 油 都 可 以 作为 回收 塑料 的 共 
溶剂 。 它 们 类 似 化 学 溶 混 过 程 中 的 溶剂 ， 可 通过 对 粒 化 物 的 润 湿 形 成 吸附 ， 又 可 以 通过 
润滑 促进 分 散 ， 还 可 以 增加 不 同 组 分 的 极 性 ， 又 可 以 分 解 反 应 溶剂 ， 最 终 达 到 促 分 散 和 
增 塑 作用 。 增 塑 对 再 生 塑 料 的 修复 效果 见 表 8-202。 
表 8-202” 增 塑 对 再 生 塑料 的 修复 效果 









































































































































项 目 外 观 力学 性 能 加 工 性 
未 增 塑 低 色 上 暗 光 波动 大 粒 条 不 匀 ， 流 动 不 稳 定 
曾 塑 后 纯色 亮光 很 稳定 粗细 均匀 ， 流 动 稳定 














表 8-202 可 知 回收 塑料 的 二 次 修复 质量 好 坏 与 增 塑 剂 有 很 大 的 关系 。 无 论 原 生 塑 
料 成 型 是 否 需要 使 用 增 塑 剂 ， 但 回收 塑料 造 粒 必须 使 用 增 塑 剂 ， 然 而 使 用 的 量 很 少 ， 一 
般 约 1~3 份 (不 含 PVC) 。 

综合 了 加 工 改 性 的 优点 ， 将 它 再 与 树脂 掺 混 复 配 ， 其 中 树脂 作为 基质 结构 修复 
(结构 改 性 ) ， 助 剂 作为 对 再 生 塑 料 抗 降解 性 能 修复 ( 防 回收 塑料 再 降解 )， 二 者 共同 组 
成 了 修复 体系 ， 这 就 是 商业 化 再 生 造 粒 的 技术 原理 。 

二 、 用 于 回收 塑料 修复 造 粒 的 改 性 助 剂 

通常 抗 氧 剂 、 抗 老化 剂 、 抗 粘 剂 、 除 杂 剂 和 增 塑 剂 是 回收 塑料 修复 造 粒 中 经 常 使 用 
的 五 类 助 剂 。 这 些 助 剂 可 以 消除 或 缓解 回收 塑料 在 二 次 加 工 中 的 再 降解 ， 还 可 以 提高 复 
合 配方 各 组 分 的 均 相 性 ， 又 可 以 相对 降低 改 性 树脂 的 用 量 。 但 是 必须 注意 : 回收 塑料 不 
仅 有 对 助 剂 的 要 求 ， 还 有 与 第 一 个 生产 周期 中 使 用 助 剂 的 不 良 反 应 问题 ， 又 有 尽量 选用 
多 功能 助 剂 的 要 求 。 

(一 ) 抗 氧 剂 和 抗 老 化 剂 的 选择 与 应 用 

尽管 抗 氧 剂 〈 热 稳定 剂 ) 、 抗 老化 剂 〈 光 稳定 剂 ) 是 不 同类 型 的 两 种 助 剂 。 但 在 实 
际 应 用 中 它们 是 紧密 配合 的 助 剂 。 目 前 这 两 种 助 剂 复 合 物 已 经 工业 化 。 
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1. 抗 氧 剂 的 选择 
抗 氧 剂 包括 酚 类 和 亚 磷 酸 酯 抗 氧 剂 。 它 们 一 般 不 能 单独 使 用 ， 必 须 配 合 使 用 。 当 这 
两 种 抗 氧 剂 复 配 后 可 以 作为 回收 塑料 有 效 的 抗 热 降解 的 修复 助 剂 ， 其 修复 效果 非常 有 















































效 。 回 收 塑 料 常用 的 抗 氧 剂 见 表 8-203 。 
表 8-203 ”回收 塑料 常用 的 抗 氧 剂 
酚 类 抗 氧 剂 亚 磷酸 酯 抗 氧 齐 
名 称 缩写 词 名 称 缩写 词 
1076 lryanox AO-3 168 lryafos ps-2 
1222 lryanox AO-8 626 uitranox ps-3 
1096 lryanox AO-7 PEPQ lryafos ps-6 
245 lryanox AO-10 398 Ethanox ps-7 
1010 lryanox AO-18 TNPP lryafos ps-l 
HP136 lryanox AO-34 641 uitranox ps-11 
3110 lryanox AO-7 S9228 Davernhos ps-12 
2246 lryanox AO-5 38 lryafos ps-10 
BHT lryanox AO-2 HP-10 Merk ps-5 
330 lryanox AO-13 12 lryafos ps-9 




















酚 类 抗 氧 剂 有 突出 的 抗 氧 性 ， 但 不 抗 变 色 ;， 亚 磷酸 酯 抗 氧 剂 有 突出 的 抗 变色 性 但 抗 


热 性 能 不 佳 。 它 们 配合 后 ， 既 抗 热 又 抗 变色 。 抗 氧 剂 可 
除 表 8-203 所 列 品种 以 外 ， 抗 氧 剂 MD1024 也 是 抗 变色 优异 

(1) 不 同 回收 塑料 对 抗 氧 剂 的 选用 
酯 对 PVC 才 有 作用 。PVC 的 抗 氧 剂 常 / 
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抗 氧 剂 一 般 不 用 




















以 解除 双 键 ， 也 能 终止 链 分 解 。 
的 助 剂 。 
于 PVC， 只 有 亚 磷 酸 酯 - 






































] 钙 、 锌 、 钢 复合 热 稳定 剂 。 喀 啶 二 酮 、 
稳定 剂 是 PVC 重要 的 热 稳定 剂 。 抗 氧 剂 虽然 品种 很 多 ,但 含 硫 、 胺 类 抗 氧 剂 不 能 


葵 二 
稀土 
日 于 





回收 塑料 ， 因 为 它们 有 污染 的 缺点 。 不 同 回收 塑料 对 抗 氧 剂 的 要 求 见 表 8-204。 
表 8-204 不 同 回收 塑料 对 抗 氧 剂 的 要 求 

















聚合 物 抗 氧 剂 聚合 物 抗 氧 剂 

PVC 亚 磷酸 - 茶 二 辛 本 ABS AO-10 、AO-34 
PP AO-18 、PS-2 、MD1024 PET A-18、PS3 

PE AO-18 、PS-2 、MD1024 PA A0-3 、A0-8 、PS-2 
PS AO-10 、AO-24 PC AO-18 、PS-3 、PS-7 

















上 述 抗 氧 剂 可 根据 回收 塑料 的 不 同 结构 选择 用 量 。 目 前 用 于 PVC 回收 塑料 的 热 稳 
定 剂 主 要 有 :;, 氧化 松香 酸 甲 酯 、RE-120、L518、REC-LSR、REC-LST、XW、WWP、 
WMH 稀土 类 稳定 剂 。 其 中 REC-LST 和 WWP、WMH 是 高 效 稳 定 剂 ; 人 硬 脂 酸 钙 是 POM 


最 好 的 稳定 剂 。 


(2) 复合 抗 氧 剂 对 回收 塑料 的 选择 














酸 酯 抗 氧 剂 、 抗 酮 剂 按 一 定 比例 配 混 ， 并 月 








复合 抗 氧 剂 可 以 自 











出 ， 将 酚 类 抗 氧 剂 、 亚 磷 





日 PO 蜡 作 载体 ， 就 可 以 制 成 双 组 、 多 组 抗 氧 
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剂 。 但 也 有 市 售 的 复合 物 。 例 如 : 411 、421 、451 就 是 双 组 分 抗 氧 剂 。 复 
用 上 的 方便 性 和 强 效 性 。 复 合 抗 氧 剂 的 结构 和 应 用 见 表 8-205 。 
表 8-205 复合 抗 氧 剂 的 结构 和 应 用 
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名 称 缩写 词 结 构 适用 范围 

411 Recyclostab-RS-1 酚 类 抗 氧 剂 / 亚 磷酸 酯 组 成 HDPE 、PP 

421 Recyclostab-RS-2 酚 类 抗 氧 剂 / 亚 磷 酸 酯 组 成 LDPE 、PP 

451 Recyclostab-RS-3 酚 类 抗 氧 剂 / 亚 磷 酸 酯 组 成 ILDPE、 PE、 PP、ABS 
4430 Alkenox pam-l p24/ Anox20 PE PP、 PA、 PS 
452 Alkenox pam-2 p24/ Anox20 PEPP、 PA、 PS 











除 表 8-206 中 列举 的 品种 之 外 ， 还 有 二 元 复合 物 (1010/168) B225、215、220、 
561 ， 主 要 用 于 PP; (1076/168) B900、911、921 主要 用 于 PE; (1010/626) 815A、 
817A 主要 用 于 PET、PC、PBT; (1010/1076/168/DSTDP) TB3421、3621 可 用 于 PP、 
PE、PS、ABS、PVC、PU。 其 中 1010/168/1076 可 以 自制 ， 用 于 PE、PP、PA、PET。 

(3) 抗 氧 剂 在 回收 塑料 中 的 修复 作用 ” 抗 氧 剂 对 回收 塑料 的 修复 最 少 有 五 种 作用 : 
缓解 热 氧 化 ; 增加 光 色 ， 提 高 力学 性 能 ， 提 高 抗 老 化 性 能 ; 稳定 燃 体 流动 速率 。 其 中 抗 
氧 剂 对 PP 回收 塑料 的 修复 效果 见 表 8-206。 

表 8-206 抗 氧 剂 对 PP 回收 塑料 的 修复 效果 



































项 目 
初始 原料 回收 塑料 添加 抗 氧 剂 
性 质 

变 黄 指数 (YI) 0 7.8 4.5 
熔 体 流动 速率 ( MFR)/(g/10min) 1.22 4.32 1.99 
冲击 强度 /(J . M-!) 32 27 32 

脆 化 时 间 /d 100 38 70 

伸 长 率 (% ) 50 41 48 
































由 表 8-207 可 以 看 出 ， 抗 氧 剂 对 回收 塑料 五 项 指标 都 有 了 显著 的 修复 ， 如 果 加 上 改 
性 树脂 ， 就 可 以 得 到 与 原生 塑料 相似 的 质量 。 

2. 抗 老化 〈 光 稳定 ) 剂 的 选择 

虽然 抗 氧 剂 也 能 提高 抗 老 化 性 能 ， 但 它 没 有 光 稳 定 剂 的 效果 直接 。 光 稳定 剂 虽然 也 
有 好 多 种 ， 但 用 于 回收 塑料 的 并 不 多 。 经 多 年 实用 认为 受阻 胶 光 稳定 剂 770 、622 、944 
和 抗 紫 剂 326 、234 、531 是 高 效 抗 老化 剂 。 

(1) 抗 老化 剂 的 助 剂 品种 ” 抗 紫 类 抗 老化 剂 要 求 吸 紫外 线 波长 300 ~ 400mm， 例 
如 : UV-9、UV-531、UV-11 、UV-19 、PS-1 ;而 受阻 胺 类 抗 老 化 剂 主要 有 770 、622 、944 
等 。 回 收 塑 料 常 用 的 抗 老化 剂 见 表 8-207 。 

表 8-208 中 ， 光 稳定 剂 宜 用 于 PE、PP、PVC、PS、ABS; 抗 紫 类 抗 氧 化 剂 宜 用 于 
PA、PC、PET。 将 它们 复合 后 效果 更 好 。 例 如 : HAS-12、HAS-13 就 是 770 与 944; 944 
与 622 的 复合 物 。 
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表 8-207 回收 塑料 常用 的 抗 老化 剂 


























受阻 胺 抗 老化 剂 抗 紫 类 抗 老化 剂 
编号 缩写 词 
编号 缩写 词 

TS-1 iryenox-ps-820 
HAS-1 Tinuvin-770 UVA-3 Tinuvin-326 
HAS2 Tinuvin-622 UVA-11 Tinuvin-234 
HAS3 chimassorb 944 UVA-19 cyasorb-531 
HAS-12 chimassorb 2030 UVA-5 Tinuvin-328 
HAS-13 chimassorb 2040 UVA-4 Tinuvin-327 








(2) 抗 老 化 剂 对 回收 塑料 的 选择 ”对 于 含 北 基 的 树脂 (PC\ PA\ PET) 抗 紫 类 抗 
氧化 剂 效果 最 好 ; 对 于 不 含 生 色 团 的 PO、PVC， 则 最 好 用 受阻 胺 含 镍 类 光 稳 定 剂 。 例 
如 : 770 常用 于 PE、PP、PS、ABS、PA-6、PU; UV-9、UV-327 常用 于 PVC、POM、 
PS、PET、PU、PC。 抗 老化 剂 在 回收 塑料 中 的 应 用 见 表 8-208。 

表 8-208 抗 老化 剂 在 回收 塑料 中 的 应 用 

































































聚合 物 适用 的 抗 老化 剂 聚合 物 适用 的 抗 老化 剂 
PE 回收 塑料 HAS-1 、UV-19 、HAS-2 、783 PVC 回收 塑料 UV-327、UV-9 、783 
PP 回收 塑料 HAS-1 、HAS-3 、TS-1 、783 PA 回收 塑料 HAS-1 、HAS-3 、zhols-3 
PS 回收 塑料 HAS-1 、UV-9、GW622 PC 回收 塑料 UV-19、UV-9 、GW622 
ABS 回收 塑料 HAS-1 、UV-9 、GW-494 PET 回收 塑料 UV-9 、UV-327 、GW-148 



































PVC、PC、PA、PET 属 碱 性 聚合 物 ， 因 此 受阻 腕 光 稳定 剂 因 含 碱 而 无 作用 ， 但 抗 
紫 剂 是 含 酸 助 剂 ， 所 以 中 和 反应 有 利于 改 性 ; 相反 PE、PP、PA-6 、PS、ABS 是 酸性 塑 
料 ， 受 阻 胺 抗 老 剂 是 含 碱 化 合 物 ， 因 此 中 和 反应 效果 有 利于 修复 。 除 此 而 外 CaV102 成 
核 剂 也 因 碱 性 而 成 为 抗 老化 剂 ， 但 它 不 用 于 PVC、PC、PET 可 用 于 PO、PA、POM 中 。 

(3) 抗 老化 剂 对 回收 塑料 的 修复 作用 ”总体 上 看 抗 老 剂 与 抗 氧 麟 作用 基本 相似 ， 
但 它 有 延长 产品 使 用 寿命 的 重要 作用 。 例 如 在 LDPE 回收 塑料 中 仅 加 入 抗 氧 剂 ， 其 抗 老 
化 性 能 可 提高 50% ~70% ， 但 同时 加 入 复合 光 稳 定 剂 ， 使 用 时 间 则 可 达到 原生 塑料 的 
94% 。 例 如 下 列 实例 。 

LDPE 100 份 , 加 入 0.25 份 UV-531 和 1010/168， 此 料 在 2000h 内 无 变化 ; 

PP 100 份 , 加 入 0.25 份 HAS-770 和 1010Z168 ， 此 料 在 2000h 内 无 变化 ; 

PVC 100 份 ,加 入 0. 25 份 UV-9 和 亚 磷 酸 葵 酯 抗 老 化 性 与 原生 塑料 相同 ; 

PS 100 份 ， 加 入 HAS-1 和 抗 氧 剂 245 ， 抗 老化 性 可 达到 原生 塑料 标准 ; 

ABS 100 份 , 加 入 UV-327 和 1010， 抗 老化 性 可 提高 70% 以 上 ; 

PA 100 份 ， 加 入 UV-327 和 UV-531 再 加 抗 氧 剂 ， 抗 老化 性 可 达标 ; 

POM 100 份 , 加 入 UV-531 和 抗 氧 剂 ， 抗 老化 性 能 可 达到 原生 塑料 的 90% 。 

3. 复合 型 抗 老 化 剂 

目前 市 面 上 已 出 现 了 复合 型 抗 氧 剂 ， 其 中 有 五 个 品种 适用 于 回收 塑料 ， 例 如 411、 
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421、451、550、660。 其 中 550 、660 是 多 元 体 抗 氧 剂 ， 近 年 来 试验 认为 411、451 很 适 
用 于 PP; 660 很 适用 于 PE/PP 复合 物 ; 421、550、411 很 适用 于 PE; 451 很 适用 于 
ABS; 660 还 能 用 于 PC、PET、PBT， 但 还 有 其 他 复合 助 剂 。 部 分 复合 抗 氧 剂 的 组 成 和 
用 途 见 表 8-209 。 

















表 8-209 复合 抗 氧 剂 的 组 成 和 用 途 

































































缩写 词 名 称 组 成 用 途 
Reeyclostab-411 RS-l 抗 氧 剂 / 亚 磷酸 酯 /复合 剂 PP、 PO、 PE 
Reeyclostab-421 RS2 抗 氧 剂 / 亚 磷酸 酯 /复合 剂 PE 
Reeyclostab-451 RS-3 抗 氧 剂 / 亚 磷酸 酯 /复合 剂 PE、ABS 
Reeyclostab-550 RS-4 抗 氧 剂 / 亚 磷酸 酯 / 光 稳 定 剂 /复合 剂 PE 
Reeyclostab-600 RS-5 抗 氧 剂 / 亚 磷酸 酯 / 光 稳 定 剂 /复合 剂 PO、PC、PET 
复合 类 抗 氧 剂 可 以 单独 使 用 ; 在 PC、ABS、HDPE、LDPE、PP 配方 中 ， 也 可 以 与 











二 他 抗 氧 剂 和 光 稳 定 剂 复 配 。 在 独立 使 用 中 复合 抗 氧 剂 效果 更 好 ， 但 要 注意 成 本 差异 。 

(1) 不 同 抗 氧 剂 在 PP 回收 塑料 中 的 改 性 效果 对 比 ” 将 RS-l 与 AO-18/PS-2 同时 用 
于 PP 薄膜 回收 塑料 、RS-1 表现 了 最 佳 的 效果 。 不 同 抗 氧 剂 对 PP 膜 回收 塑料 的 改 性 效 
果 见 表 8-210。 
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表 8-210 不 同 抗 氧 剂 对 PP 膜 回收 塑料 的 改 性 效果 




















MFR(230°%C )/ 冲击 强度 (125% 试验 )/ 
性 能 四 。 老化 时 间 
(g/l10min) (kJ.m “) 
配方 
1 2 3 500h 1000h 2000h | 需要 天 数 
不 加 抗 氧 剂 6.0 7.1 8.3 640 480 0 54 
AO-18/PS-2 各 0.1 份 6.9 7.8 8.1 850 660 0 87 
AO0-18/PS2 按 1: 2 配 5.8 6.4 7.1 790 0 0 80 
用 0.2 份 RS-1 5.9 5.8 6.4 660 710 520 93 





























该 试验 表明 RS-1 的 效果 最 好 。 

(2) 不 同 抗 氧 剂 对 LDPE 的 修复 效果 LDPE 薄膜 在 110%C 条 件 下 ， 人 工 老化 试验 
采用 1010/168AHAS-3， 抗 老化 时 间 为 52 天 ， 但 改 用 RS2 抗 老 化 时 间 为 116 天 ， 其 力学 
性 能 有 差别 。 此 外 独 灭 剂 2002、NBC 也 显示 了 很 好 的 效果 。 不 同 抗 氧 剂 对 LDPE 的 修复 
效果 见 表 8-211。 
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表 8-211 不 同 抗 氧 剂 对 LDPE 的 改 性 对 比 
































性 能 230% ,MFR 的 变化 /(g/10min) 拉 伸 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 

配方 一 次 三 次 回收 塑料 回收 塑料 
不 加 稳定 剂 0.6 0.41 14.8 250 
加 HAS2 和 3 0.73 0.79 17.4 285 
加 0.2 份 RS-2 0.79 0.85 18.1 340 
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表 8-212 表明 复合 抗 氧 剂 表现 了 最 佳 的 效果 。 

(3) 抗 氧 剂 配合 缩合 剂 对 HDPE 的 改 性 ”将 马 来 酸 配 接 枝 物 PE-HAH-PP 与 抗 氧 剂 
配合 修复 料 力学 性 能 ， 可 达到 100% 的 修复 。 将 交 联 剂 、 独 灭 剂 与 硅化 物 复 配 ， 也 能 达 
到 100% 修复 。 修 复 HDPE 的 效果 见 表 8-212。 

表 8-212 复合 修复 HDPE 的 效果 









































参数 比 本 
人 工 老 化 表现 的 冲击 强度 / (kJ .m-) 

项 目 
初始 原料 404 346 296 
回收 塑料 (未 加 改 性 剂 ) 291 252 247 
回收 塑料 加 原生 塑料 (各 半 ) 295 269 253 
A/D/ 抗 氧 剂 271 265 265 
A/D/ 抗 氧 剂 /HAH 改 性 料 400 345 295 











表 8-212 全 面 反映 了 树脂 + 助 剂 的 改 性 效果 。 

(二 ) 抗 杂 剂 与 抗 粘 剂 的 选择 与 应 用 

抗 杂 剂 与 抗 粘 剂 也 称 为 除 傈 剂 与 除 粘 剂 。 它 们 虽然 不 是 一 个 类 别 ， 但 它们 实际 上 也 
不 能 分 开 。 因 为 抗 杂 剂 是 以 化 学 反应 去 除 相 变 杂 质 ; 抗 粘 剂 则 是 以 物理 方法 弱化 已 形成 
的 惰性 杂质 。 所 以 它们 也 是 在 回收 塑料 中 常用 的 一 个 共用 助 剂 。 抗 杂 助 剂 主要 有 除 氧 
剂 、 除 酸 剂 、 金 属 离子 纯化 剂 和 专用 类 助 剂 。 对 PC 、PA 特别 是 PVC 常 采 用 除 握 剂 ， 对 
PE、PP、PS、ABS、PET、POM 则 常用 除 酸 剂 。 实 验证 明 Cast、Znst、Zn0 、ps-2 、AO- 
3、A0-18、SHT、SHC、 和 氧化 松香 酸 甲 酯 都 有 清除 相 变 杂质 的 作用 ; 金属 离子 纯化 剂 有 
削弱 金属 氧化 体 的 作用 ; 抗 粘 剂 、 油 酰胺 、 草 酰胺 、 硬 脂 酰 胺 、 双 硬 脂 酰 胺 和 聚 硅 氧 
烷 、FW、FA-1、PA-1 具有 软化 杂质 、 增 加 聚合 物 表 面 润 性 和 减 热 作 用 。 因 此 它们 是 在 
机 械 回收 塑料 改 性 工艺 中 有 效 的 配 位 体 。 

1. 除 毛 剂 和 除 酸 剂 在 修复 造 粒 中 的 应 用 

对 于 PVC 而 言 ， 金 属 电 、 有 机 锡 是 常用 的 除 氯 剂 。 但 在 回收 塑料 修复 中 则 推荐 氧 
化 松香 酸 甲 酯 、REC-LST、XW 、WPNWP 和 喀 啶 二 酮 类 复合 稳定 剂 。 它 们 使 用 方便 、 作 
用 明显 。 

对 于 PO、PET、ABS、PS、POM 则 推荐 Cast、Znst、Zn0 、SHT、SHT 这 类 除 酸 剂 ; 
PA 则 可 用 ZnO 和 Cav102、Cav101 作为 除 酸 剂 。 

以 抗 杂 为 目的 的 金属 时 的 用 量 要 比 作为 稳定 剂 时 的 用 量 大 得 多 ( 约 0.5% ~ 
1.0% ) 。 在 回收 塑料 中 使 用 金属 电 ， 不 仅 有 对 热 降解 的 阻抗 性 ， 而 且 能 起 到 增 白 作用 。 
具体 而 言 ，Cast 对 PP、PET 有 增 白 作用 ， 对 POM 有 稳定 作用 ; 柠檬 酸 钙 对 POM 有 突出 
的 增 白 作用 ; Znst 对 PVC、PE、ABS 有 增 白 作 用 ; Zn0 对 PO、PA 有 增 白 作用 。 它 们 的 
这 些 作 用 都 是 通过 对 讽 素 的 分 解 实现 的 。 其 中 Zn0 对 橡胶 抗 老化 效果 突出 。 回 收 塑料 
常用 的 除 握 剂 见 表 8-213 。 

上 述 除 杂 剂 与 茶 丙 醇 二 酸 3. 5- 双 (1. 1- 三 甲 基 ) 4- 卷 基 十 八 酯 (A0-3) 、 五 赤 殉 醇 
基 - 四 [3- (3.5- 二 - 叔 丁 基 4- 羟 基 茶 ) 丙烯 酸 酯 ] (A0-18)、 三 - (2.4- 二 上 板 丁 基 葵 
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基 ) - 亚 磷 酸 酯 (PS-) 配合 ， 可 起 消 杂 、 增 白 的 作用 。 
表 8-213 回收 塑料 常用 的 除 毛 剂 


































































































类 别 缩写 称 适用 范围 
Cast 人 硬 脂 酸 钙 (0.6% ~1.0% ) PVC、 PP、 PET、 POM 
金属 皂 类 Znst 硬 脂 酸 锌 (0.6% ~1.0% ) PVC、 PE PS、 ABS 
Nast 硬 脂 酸 钠 (1.0% ~1.5% ) PP、HDPE 
柠 榜 酸 钙 (0.5% ~1.0% ) POM. PVC 
Zn0 氧化 锌 (1.0% ~3.0% ) PA、 PO、 PVC 
a SHT 水 合 滑石 粉 (1.0% ~3.0% ) PE、PP、PA 、PC 
SHC 硅 酸 铝 (0.5% ~1.0% ) PE、PP、PA 
Cav102 成 核 兼 抗 杂 (0. 5% ~1.0% ) PA、 POM 
FW 复合 类 稳定 剂 (0. 5% ~1.0% ) PVC、 LDPE 
1) 硬 脂 酸 锌 对 回收 PVC 的 增 白 效 果 见 表 8-214。 
表 8-214 Znst 对 PVC 的 增 白 效果 
项 目 不 加 Znst 加 入 Znst 增 白 光 色 (%) 
变 黄 指数 (YI) 20 8.5 >60% 
白 度 (%) 62 83 >35% 























该 配方 加 入 2 份 氧 化 锌 ， 并 在 复合 稳定 基础 上 测试 后 取样 。 
2) 柠檬 酸 钙 对 POM 的 增 白 效果 见 表 8-215 。 




































































表 8-215 ”柠檬 酸 钙 对 POM 的 增 白 效果 
项 目 加 入 Cast 0.5 份 加 入 Znst 增 日 光 色 (%) 
70%C ，140 天 ，YI 变化 71.6 8.5 >60% 
热 损 失 4% 的 天 数 189 83 >35% 
柠檬 酸 钙 有 利于 增 白 ，Cast 有 利于 抗 老化 。 
3) 硬 脂 酸 钙 对 PP 造 粒 的 修复 效果 见 表 8-216。 
表 8-216 ”Cast 对 PP 造 粒 的 修复 效果 
Cast 加 入 量 0.5 0.8 1.0 1.50 
黄 变 指数 0.9 0.6 0.5 0.3 
MFR/(g/10min) 2.0 2.2 2.8 4.5 
Cast 有 利于 增 白 ， 但 不 利于 强度 ， 用 量 1% 为 宜 。 
4) 硬 脂 酸 锌 对 HDPE 增 白 效果 见 表 8-217。 
表 8-217 ”Znst 对 HDPE 回收 塑料 的 修复 效果 
对 酸 剂 0 Znst 0. 8% Cast 0. 8% 各 占 0.8% 
变 黄 指 数 6.5 1.0 2.5 1.5 
MFR/ (g/l10min) 4.5 5.9 7.8 元 














第 八 章 ”废旧 塑料 商业 化 再 生 造 粒 技术 " 503. 











硬 脂 酸 锌 不 仅 修 复 了 HDPE 外 观 ， 还 修复 了 HDPE 的 分 子 链 结构 。 

上 述 配方 中 均 加 有 A0-18 和 PS-2。PVC、POM 使 用 钙 锌 复合 效果 最 好 ; PP、PET 
用 Cast 最 好 ; PE、PS、ABS 用 Znst 最 好 ; PA 用 氧化 锌 和 Cav102 最 好 ; 含 橡胶 料 用 
Zn0 最 好 。 

回收 塑料 修复 中 的 重要 除 杂 剂 一 一 金属 离子 捏合 剂 、 聚 合 物 合成 中 的 常用 催化 剂 金 
属 ( 铁 、 铜 、 销 、 钛 ) 化 合 物 ， 可 以 将 聚合 物 裂解 ， 因 此 成 型 研究 中 提出 了 抗 金 属 裂 
解 理 论 。 但 回收 塑料 从 添加 剂 、 邻 界 物质 、 加 工 设 备 中 带 入 的 微粒 金属 比 原料 中 的 要 多 
得 多 。 例 如 : 填料 、 颜 料 、 矿 粉 以 及 挤 出 、 破 碎 、 捏 合 、 脱 深加工 设备 的 脱落 层 都 是 金 
属 杂 质 进入 的 通道 。 因 此 它 更 需要 将 这 部 分 杂质 除去 。 所 以 金属 离子 捍 合 剂 就 成 了 回收 
塑料 修复 的 重要 助 剂 。 

金属 离子 捏合 剂 可 以 与 已 产生 的 金属 微粉 反应 ， 生 成 稳定 的 配 位 化 合 物 ， 因 此 可 以 
阻止 金属 离子 的 氧 催化 。 例 如 : NOBUX-ODB (2.2，- 草 酰 二 醚 胺 双 [ 乙 基 -3-C3. 5- 二 叔 
丁 基 4- 羟 基 - 葵 基 ) 丙 酸 酯 ] 可 用 于 PP、LDPE、PA、PC、PU、ABS 回收 塑料 中 ， 双 水 
杨 酰 肘 (BSH) 等 可 以 用 于 PO 电缆 回收 塑料 中 ; N，N- 二 乙酰 基 二 醚 二 脐 可 以 用 于 
PVC、PE、PP、PS、ABS 回收 塑料 修复 配方 中 。 实 践 证 明 ， 金 属 离子 捏合 剂 可 以 大 量 消 
除 回 收 塑料 体内 的 金属 催化 ， 达 到 提高 综合 质量 的 效果 。 回 收 料 修 复 常 用 的 金属 离子 捏 
合剂 见 表 8-218 。 












































































































































表 8-218 回收 料 修复 常用 的 金属 离子 捏合 剂 













































































名 称 缩写 适用 对 像 用 量 (%) 

N，N- 二 乙酰 基 二 酰 二 月 G1-09-367 PVC PE、 PP、 PS、ABS 1.0 ~2.0 

N，N- 二 乙酰 基 硫 代 二 丙 酰 双 APDH PE、PP、PO 0.5 ~1.0 
1.2- 双 ( 乙 - 产 基 葵 甲 酰 ) BSH 电费、 电线 、 电 器 、PO 0.1 ~10 
1.2- 双 (3.5- 二 叔 丁 基 -4- 羟 基 丙 酰 ) 脐 MD1024 PE、PP、EVA 、PA 0.5 ~2.0 
NOBUXODB-XL-1 XLX1 PP、 LDPE、 PA、 PC、 ABS 0.5 ~2.0 

光 稳定 剂 ( 茶 酰 二 胺 ) EPU PC PS、 PMMA、 AS、 PET 0.5~1.0 

亚 磷 酸 三 葵 酯 TPP PP、 PS、ABS、PET 0.1~1.0 





金属 离子 捏合 剂 作 为 金属 离子 杂质 消除 的 重要 助 剂 ， 虽 然 在 回收 塑料 修复 中 居 重 要 
地 位 ， 但 它 常 与 金属 电 类 除 氯 剂 复 配 使 用 。 它 们 的 结合 是 以 金属 时 中 和 相 变 杂质 与 捏合 
剂 分 解 金属 离子 协同 ， 达 到 了 除 杂 的 目的 。 


















































配方 实例 : 

PP 注塑 管 回 收 塑料 80 份 抗 氧 剂 1010/168 0.4 份 

高 性 能 透明 PP 塑料 ” 20 份 Cast 0.8 份 

VLDPE 聚合 物 3 份 NP1024 (金属 离子 纯化 剂 ) 0.5 份 

该 配方 制 得 的 再 生 塑 料 外 观 黄色 下 降 了 60% ， 拉 伸 强 度 提 高 了 27% ， 冲 击 强度 提 
高 了 40% 。 


2. 抗 粘 剂 与 润滑 剂 在 修复 造 粒 中 的 应 用 
抗 粘 剂 与 润滑 剂 基本 上 是 一 种 作用 基 理 ， 但 抗 粘 剂 比 润滑 剂 有 更 高 的 极 性 ， 它 的 酰 
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胶 键 可 以 对 聚合 物 微粒 产生 包 覆 ， 使 聚合 物 小 分 子 之 间 产 生 滑 移 层 ， 当 加 工料 处 于 粘 流 
态 时 这 种 滑 移 层 既 有 减 磨 作用 ( 降 热 )， 又 润 湿 了 料 体 和 已 细 化 的 惰性 颗粒 ， 使 它们 无 
法 上 聚集 沉积 。 这 样 就 起 到 了 抗 焦 烧 和 促进 各 组 分 互 散 的 作用 。 从 实际 生产 中 看 ， 加 入 抗 
粘 剂 的 再 生 塑 料 ， 其 光泽 、 表 色 、 强 度 都 优 于 不 加 抗 粘 剂 的 再 生 塑 料 。 

(1) 抗 粘 剂 的 品种 “” 抗 粘 剂 一 般 可 分 有 机 与 无 机 两 类 ， 例 如 蜡 和 二 氧化 硅 。 由 于 
无 机 类 对 回收 塑料 的 韧性 和 光 色 有 负面 影响 ， 所 以 在 绝 大 多 数 情况 下 都 不 使 用 。 而 有 机 
类 只 有 在 不 影响 光 色 的 情况 下 才 可 以 使 用 。 根 据 这 种 情况 ， 应 重点 选择 亚 乙 基 双 硬 脂 酰 
胺 、 氧 化 聚 乙 烯 蜡 、 甲 基 含 氧 硅 烷 和 FA-1、PO-1 这 些 高 极 性 助 剂 。 

1) 抗 粘 剂 的 主要 品种 : 通常 油 酰胺 、 芥 酰胺 、 硬 脂 酰 腕 、FW、FA、PA-lL 都 是 优 
良 的 抗 粘 剂 ， 而 FW、FA-1、PA-l1 酰胺 旺 又 是 多 功能 抗 粘 剂 。 它 们 对 回收 塑料 都 有 内 增 
塑 ， 外 抗 热 的 作用 。 抗 粘 剂 的 主要 品种 见 表 8-219 。 

表 8-219 抗 粘 剂 的 主要 品种 

















































































































类 别 名 称 作 用 适用 范围 
油 酰 胺 初级 滑 爽 PE EVA、 LLDPE 
芥 酰胺 滑 爽 与 抗 粘 Ph Pt 
i 人 硬 脂 酰 胺 抗 粘 PA、PVC 
乙烯 基 双 硬 脂 酰胺 抗 粘 PE、PP、PA 
乙烯 基 双 油 酸 酰胺 滑 爽 与 抗 粘 PE、PP、PA 
硬 脂 酸 芥 酸 酰胺 滑 夹 与 抗 粘 PVC、 PE PP、 PA 
硬 脂 酰基 乙 二 胺 滑 爽 与 抗 粘 PVC、ABS 
二 FW-1 、FW-4 抗 粘 、 除 杂 、 稳 定 PVC、 LDPE、 LLDPE 
FA-l 抗 类 、 开 口 、 稳 定 PVC、 PE、 PS、 ABS 
柠檬 酸 三 (十 八 ) 酯 滑 爽 、 抗 粘 PVC、ABS、PC 





抗 粘 剂 在 回收 塑料 修复 中 主要 选用 多 功能 型 ， 例 如 双 硬 脂 酰 胺 、 硬 脂 酰基 乙 二 胺 ; 
最 好 选用 复合 类 助 剂 ， 例 如 FW、FA。 其 中 硬 脂 酸 酰胺 可 提高 PA 的 光泽 ; 硬 脂 酰基 乙 
二 胺 对 PVC 有 高 效 的 抗 烙 效果 ; 亚 乙 基 双 硬 脂 酰胺 对 PE、PP 有 极 好 的 抗 粘 作用 ; 而 
FW 和 FA 则 显示 了 抗 粘 、 除 杂 、 平 衡 熔 体 指数 和 共 稳 定 的 作用 。 

2) 润滑 剂 的 主要 品种 : 

与 抗 粘 剂 比较 ， 润 请 剂 只 是 起 滑 移 层 作用 ， 不 能 起 包 腹 小 分 子 体 的 作用 。 它 的 碍 滑 
性 低 而 且 容 易 挥 发 和 影响 造 粒 的 透明 光泽 ， 但 是 润滑 剂 价 格 很 低 ， 将 它 与 抗 粘 剂 配合 可 
减少 抗 粘 剂 的 使 用 。 例 如 低 分 子 聚 乙烯 晴 、 氧 化 聚 乙 烽 晴 、 环 氧 大 豆油 、 氢 化 草 麻 油 酸 
酯 、 氧 化 石蜡 、 微 唱 蜡 与 抗 粘 剂 复 配 可 以 减少 一 半 抗 粘 剂 的 用 量 ， 而 最 终 效 果 差 别 很 
小 。 润 滑 剂 的 主要 品种 见 表 8-220。 

(2) 抗 粘 剂 与 润滑 剂 的 复合 方法 “ 抗 粘 剂 与 润滑 剂 化 学 性 质 不 活泼 ， 所 以 没有 过 
多 的 反应 ， 因 此 可 以 复 配 。 实 际 上 将 润滑 剂 与 抗 粘 剂 组 合 的 目的 是 降低 成 本 。 因 为 完全 
使 用 润滑 剂 难以 达到 修复 效果 ， 完 全 使 用 抗 粘 剂 成 本 又 偏 高 ， 只 有 将 它们 复合 时 才 是 最 
佳 效果 。 
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表 8-220 ”润滑 剂 的 主要 品种 






























































类 别 品 ”名 作 用 适用 范围 
低 分 子 聚 乙烯 蜡 降低 粘度 ， 促 流 PVC、PE 
二 芝 氧化 聚 乙烯 蜡 降低 粘度 ， 促 流 PVC、PP、PS、ABS 
褐 煤 蜡 降低 粘度 ， 促 流 PC、PET、PPO 
聚 丙 烯 蜡 有 偶 联 作用 PP、PMMA 
ZH202 、XH203 提高 流动 性 ， 增 光泽 PP、PE 
二 氢化 曹 麻 油 抗 粘 、 抗 冲击 PVC、ABS 
有 机 硅 PA-l 抗 粘 、 透 明 HDPE、LDPE 
聚 酯 〈 双 -440 ) 抗 粘 、 增 强 PE、PP、PA PET PC 




















抗 粘 剂 与 润滑 剂 的 复 配 原则 : 在 决定 复 配 时 ， 首 先 要 考虑 它们 与 改 性 树脂 的 相 容 
性 ， 然 后 要 考虑 抗 粘 剂 与 润滑 剂 的 相 容 性 ， 同 时 还 要 考虑 它们 与 其 他 助 剂 的 关系 。 

@ ， 抗 粘 剂 对 加 工料 的 相 容 性 越 好 修复 效果 越 好 : 抗 粘 剂 与 加 工料 相 容 取决 于 它们 
的 结构 。 一 般 硬 脂 酰基 乙 二 胺 与 PVC 相 容 好 ; 油 酰 胺 与 PE 相 容 好 ; 草 酰 胺 与 PP 相 容 
好 ; 便 脂 酰胺 与 PA 相 容 好 ; 柠檬 酸 酰 三 (十 八 ) 酯 与 ABS、PC 相 容 好 ; 而 EBS 可 广 
泛 用 于 PE 、PP、PS、ABS、PA。 配 方 设计 可 依 此 选用 。 
@ 润滑 剂 与 树脂 的 相 容 性 越 好 修复 效果 越 好 : 润滑 剂 与 加 工料 的 相 容 性 也 取决 于 
它们 的 结构 ， 但 在 仅 用 于 外 润滑 时 可 以 忽略 其 与 加 工料 的 相 容 性 。 例 如 : 氧化 聚 乙烯 蜡 
只 与 PE 相 容 (PE 内 润滑 ) ; 聚 丙 烯 螨 则 有 桥 联 作用 (PO 内 润滑 ); 酰胺 虹 有 极 性 可 与 
PVC、PA、ABS 相 容 (内 润滑 ) ; 氧化 石蜡 与 PVC 相 容 (内 润滑 ); W-440 则 与 PE、PC 
相 容 ( 内 润滑 )。 如 果 将 聚 乙 烯 蜡 用 于 PVC、PA 则 成 了 外 润滑 ( 因为 它们 不 相 容 )。 依 
此 应 尽量 选择 内 润滑 型 助 剂 ， 这 样 有 利 长 效 性 。 

@) 抗 粘 剂 与 润滑 剂 应 各 有 重点 效果 更 好 : 一 般 抗 粘 剂 应 注重 内 抗 粘 (与 树脂 有 相 
容 性 ) ， 润 滑 剂 则 应 注重 外 抗 粘 〈 与 树脂 的 相 容 性 差 ) ， 这 样 就 达到 了 内 外 协 合 的 双重 
效果 。 例 如 : PVC 选择 了 酰胺 螨 ， 则 应 选 低 分 子 聚 乙烯 螨 与 其 配合 ; PA 选择 了 硬 脂 酸 
酰胺 ， 则 应 选 石蜡 与 其 配合 ; 而 PET 选择 了 W-440 后 ， 应 选 十 八 烧 醇 与 其 配合 ; PE 选 
择 了 EBS， 应 选 PO-1 与 其 配合 ; PP 则 可 用 至 丙烯 蜡 与 芥 栈 胺 配合 。 其 中 提高 助 剂 相对 
分 子 质量 有 利于 长 效 ， 提 高 用 量 有 利于 流动 性 。 

@) 有 复合 抗 粘 剂 时 可 少量 加 入 润滑 剂 : 复合 稳定 剂 例如 FW、FA-l1、PDMS、 
REC-LST、XH202 已 存在 配方 中 时 ， 抗 粘 剂 可 以 不 用 ， 但 应 补 和 人 少量 的 润滑 剂 。 这 是 因 
为 复合 稳定 剂 极 性 高 ， 不 易 形 成 外 润滑 。 例 如 : PVC 配方 中 有 了 复合 稳定 剂 ， 仅 需 加 入 
氨 化 葛 麻 油 ; PO 配方 中 有 了 FA-1， 仅 需 加 入 P0-3; PP 配方 中 有 了 PP 蜡 ， 仪 需 加 入 硅 
油 即 可 。 

@ 抗 粘 剂 和 润滑 剂 的 用 量 原则 : 加 入 抗 粘 剂 与 润 请 剂 ， 虽 然 可 以 提高 再 生 造 粒 的 
外 观 和 抗 热 降解 ， 但 也 容易 降低 再 生 塑料 的 相对 分 子 质量 密度 ， 因 此 应 严格 掌握 用 量 。 
一 般 总 用 量 不 应 超过 3% ， 而 在 抗 粘 剂 与 润滑 剂 配 混 中 ,， 抗 粘 剂 与 润滑 剂 以 4 比 6 为 


宜 。 
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(3) 抗 粘 剂 与 润滑 剂 的 应 用 实例 “ 抗 粘 剂 与 润滑 剂 的 共同 效果 是 降低 回收 塑料 的 


生 热 ， 防 止 加 工 动态 中 的 阻 流 。 但 选择 的 都 是 强 极 性 组 分 ， 因 此 除了 严格 掌握 用 量 ， 








还 











1) PVC 管材 的 修复 实例 : PVC 管材 因 含 有 大 量 的 无 机 填料 而 大 大 增加 了 二 次 造 粒 





的 摩擦 性 ， 因 此 必须 加 入 抗 粘 剂 。RPVC 在 使 用 了 偶 联 剂 、 
基本 解决 ， 所 以 这 一 配方 中 仅 用 少量 的 润滑 剂 。 


对 比 见 表 8-221。 














复合 稳定 剂 后 ， 阻 流 问 题 已 
RPVC 管材 回收 下 角 料 的 加 工 抗 粘 改 性 





表 8-221 RPVC 管材 回收 下 角 料 加 工 抗 粘 改 性 对 比 

















项 目 加 入 氧化 石蜡 加 入 氧化 草 麻 油 加 入 酰胺 量 
外 观 黄 光 色 轻 黄 光 色 白光 色 
冲击 强度 / (J . m-!) >21 >26 23.7 
MFR/ (g/l10min) 1.5 六 3.0 








该 配方 是 回收 塑料 70 份 ， 改 性 料 30 份 ， 





























酸 酯 偶 联 剂 以 及 Znst 和 金属 离子 捏合 剂 。 
2) PE 类 回收 塑料 抗 粘 的 效果 : 由 于 PE 的 回收 塑料 因 老 化 中 产生 了 交 联 使 MRF 下 





降 ， 对 这 种 现象 选 朋 





LDPE 相 容 ， 并 形成 内 增 塑 作用 ,但 氧化 蜡 极 性 高 ， 能 同时 增加 下 
在 LLDPE 料 中 加 入 2 份 OPE， 熔 体 粘 度 可 下 降 13% ， 














复合 稳定 剂 使 用 的 是 4 份 WPN， 并 加 有 铝 

















日 氧化 聚 乙烯 蜡 (PA,) ， 比 选用 低 分 子 聚 乙烯 蜡 好 ， 虽然 它们 都 与 








背 压 可 降低 3% 。 


了 生 塑料 的 强度 。 例 如 : 
其 中 XH-203、 














XH203 互 是 抗 粘 最 好 的 品种 ， 而 且 与 抗 杂 剂 协 合 性 优良 。 表 8-222 是 不 同 抗 粘 剂 对 三 种 
















































































PE 回收 塑料 的 改 性 效果 。 
表 8-222 ”不 同 抗 粘 剂 的 改 性 效果 
性 质 wn LDPE 回收 塑料 LLDPE 回收 塑料 HDPE 回收 塑料 
专用 旺 型 号 5%XGJ-1 3% XH2002 5% XH-203H 
Znst 加 量 / 份 0.8 1.0 网 
FA-1 加 量 / 份 1.0 1.0 1.5 
MFR 提高 25% 提高 20% 提高 25% 

产量 增加 (% ) 46 30 35 
光泽 度 增加 ( % ) 20 18 13 

3) PP 类 回收 塑料 抗 粘 的 效果 : 由 于 PP 老化 主要 是 大 分 子 链 断 裂 ， 加 之 自身 易 脆 


化 ， 因 此 抗 粘 主要 选 PA-1 ( 含 硅 类 ) ， 
其 中 PA-1 和 PP 蜡 有 抗 粘 作 用 ，; 














> 各局 


已 用 











提高 冲击 强度 ， 而 且 对 MFR 的 影响 不 大 。 





各 它们 与 EBS 配合 可 以 得 到 MFR 稳定 的 造 粒 。 例 如 : 


EBS/ 聚 丙 晴 、EBS/《 聚 硅 氧 烷 /石蜡 、PA-1 加 聚 丙烯 蜡 ， 都 能 起 降低 熔 指 和 增加 抗 粘 的 


作用 。 不 同 抗 粘 剂 对 PP 回收 塑料 的 改 性 效果 见 表 8-223 。 
该 配方 均 加 有 共聚 原生 塑料 25 份 ， 
4) PA 回收 塑料 的 抗 粘 效果 : PA 老化 因 售 水 解 基 团 因 ] 

















硬 脂 酸 钙 1.0 份 ， 金 














属 离子 纯化 剂 和 抗 氧 剂 。 
比 断 链 是 主要 问题 ， 
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抗 杂 不 用 金属 时 主要 用 Zn0， 抗 粘 剂 可 选 油 酰胺 、 硬 脂 酰胺 EBS、 硬 脂 醇 、Hst 、Nast、 
List 可 作为 内 增 塑 用 。 为 了 提高 PA 的 透 光 性 ， 硬 脂 酰 胺 Zn0 和 Nav101、 甲 基 含 氨 硅 油 
( 聚 硅烷 ) 是 最 佳 的 配方 。 其 中 硬 脂 酰胺 是 内 增 塑 剂 ，Si 是 外 增 塑 剂 ，Nav101 是 兼 成 核 
的 除 杂 剂 。PA 无 纺 布 边角料 的 抗 粘 改 性 效果 见 表 8-224。 

表 8-223 不同 抗 粘 剂 的 改 性 效果 

































































性 质 
瑟 广 汪 外 观光 泽 度 (% ) 造 粒 产量 / (kg . h-1) 熔 压 力 变 化 (% ) 
不 加 抗 粘 剂 45 125 100 
EBS/PP 蜡 (1:2) 53 150 58 
SI/PP 蜡 (1:4) 63 175 52 
PA-1/PP 蜡 (1:2) 76 205 62 
XGJ-1 5% 64 260 47 
表 8-224 了 PA 无 纺 布 边角料 的 抗 粘 改 性 效果 
项 目 MFR/ (g/l10min) 冲击 强度 / (kJ .m-?) 透 光 率 ( % ) 
未 加 改 性 剂 22 50 46 
未 加 抗 粘 剂 11 410 78 
加 入 抗 粘 剂 12. 5 430 82 
该 配方 已 加 入 高 透明 树脂 、 抗 氧 剂 、 抗 粘 剂 Nav101 、 甲 基 含 氨 硅 树脂 (0.5 ~1.0 份 )。 























5) ABS 回收 塑料 的 抗 粘 效果 : ABS 回收 塑料 的 抗 杂 剂 主要 是 Znst; 低 分 子 聚 乙烯 
蜡 、 微 晶 石 蜡 可 作为 抗 粘 剂 ; EBS 可 用 作为 内 抗 粘 剂 ; Pbst、Msgst 可 作为 外 抗 粘 剂 ; 氧 
化 蜡 不 能 用 于 ABS。 但 柠檬 酸 三 (十 八 酯 )、 亚 磷酸 三 茶 酯 配伍 更 适用 于 ABS 抗 粘 。 
ABS 抗 粘 效 果 见 表 8-225。 
































表 8-225 ”ABS 抗 粘 效果 








项 目 表面 光泽 度 (% ) MFR/ (g/l10min) 特性 粘度 / (mL . g-!) 
未 加 抗 粘 剂 81 8.0 73 
加 入 十 八 酯 /二 茶 酯 93 9.7 61 











3. 抗 粘 剂 在 修复 造 粒 配方 中 的 应 用 要 点 

抗 粘 剂 与 润滑 剂 在 回收 塑料 中 的 作用 类 似 金属 皂 在 PVC 配方 中 的 作用 ， 所 以 有 人 
称 其 为 非 极 性 塑料 的 加 工 稳定 剂 。 目 前 已 公认 的 作用 ， 除 了 降低 加 工料 的 热 降解 ( 抗 
氧 剂 的 协 合 物 ) ， 还 有 提高 挫 混 体系 聚合 度 的 作用 (传递 运载 体 ) 以 及 提高 再 生 造 粒 外 
观 、 力 学 性 能 的 作用 。 因 此 它 是 回收 塑料 修复 配方 设计 中 不 可 缺少 的 一 个 重要 部 分 。 在 
既 提 高 质量 又 降低 成 本 的 总 原则 下 ， 做 到 有 效 使 用 这 些 助 剂 还 应 注意 如 下 几 个 要 点 。 

(1) 准确 选 料 的 要 点 “准确 选 料 即 在 回收 塑料 已 定时 ， 应 从 助 剂 与 原料 相 容 性 和 
造 粒 对 质量 要 求 两 个 方面 综合 考虑 。 例 如 : 烯烃 类 与 PO 是 相 容 的 ; 酰胺 类 与 PA 是 相 
容 的 ; 油 酰 胺 对 PE、PA 是 有 效 的 ; 芥 酰胺 对 PP 是 有 效 的 ; 提高 助 剂 的 相对 分 子 质量 
是 内 抗 粘 作用 ; 降低 相对 分 子 质量 是 外 抗 粘 作用 。 
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(2) 注意 它们 的 匹配 关系 ， 匹 配 关系 对 回收 塑料 修复 而 言 ， 既 指 与 加 工料 的 匹配 ， 
与 助 剂 之 间 的 匹配 ， 还 指 与 外 观 、 力 学 已 定型 的 其 他 质量 的 匹配 ， 例 如 透明 度 、 光 泽 
度 、 拉 伸 强 度 、 冲 击 强 度 、 伸 长 率 、MFR 等 。 一 般 抗 粘 剂 昌 有 助 于 加 工 稳定 ， 但 不 利 
于 力学 强度 和 透明 修复 。 对 于 这 一 点 ， 除 了 争取 抗 粘 剂 的 自身 正面 作用 ， 还 可 以 用 减少 
用 量 的 方法 。 例 如 氧化 蜡 高 于 通用 量 的 极 性 ，EBS 高 于 通用 酰胺 的 极 性 ， 含 硅 蜡 、 含 气 
类 抗 粘 剂 强 度 高 ， 聚 硅 氧 烧 透 光 好 ， 在 设计 中 减少 低 极 性 助 剂 用 量 也 是 一 种 方法 。 

(3) 注意 重复 使 用 的 要 点 “” 抗 粘 剂 有 专用 牌号 ， 但 也 有 复合 物 。 例 如 : 有 机 硅 
(PA-1) 用 于 HDPE 时 就 奉 代 了 抗 粘 剂 、 润 滑 剂 和 金属 皇 ， 因 此 配方 中 不 能 再 出 现 这 些 
助 剂 ， 又 如 在 PVC 中 加 入 了 XW、REC-LST 这 些 稀土 复合 稳定 剂 ， 也 不 能 再 使 用 金属 皂 
和 抗 粘 剂 ， 而 Nav101 、Cav102 用 于 PET、PA 后 也 不 必要 再 除 杂 剂 ， 用 了 亚 磷 酸 三 葵 
酯 ， 可 以 不 再 用 金属 离子 捏合 剂 ; 在 PVC 修复 配方 中 氧化 松香 酸 甲 酯 可 替代 Cast、 
Znst; FW 、FA 使 用 后 可 以 不 考虑 金属 时 和 抗 粘 剂 。 总 之 多 用 型 复合 剂 使 用 后 ， 要 详 查 
资料 、 避 免 重复 使 用 。 

(4) 要 有 针对 性 地 设计 助 剂 ”在 回收 塑料 修复 配方 中 设计 抗 粘 剂 与 原生 塑料 成 型 
改 性 不 同 。 首 先 它 体现 的 修复 过 程 不 是 预防 过 程 ; 其 次 使 用 的 抗 粘 剂 必 须 是 回收 塑料 修 
复 所 需要 的 。 例 如 : 电缆 电线 、 镀 铜 、 含 金属 着 色 剂 的 回收 塑料 必须 使 用 金属 粒子 捏合 
剂 。 而 含有 母 料 的 回收 塑料 必须 使 用 含 偶 联 基 团 的 抗 粘 剂 。 例 如 : WBT 复合 稳定 剂 含 
有 偶 联 基 团 ， 又 起 抗 粘 、 稳 定 作 用 ， 适 用 于 含 少量 母 料 的 PO 回收 塑料 。 另 外 要 按 重 点 
修复 调整 用 量 。 例 如 : 在 制 膜 配方 中 适当 提高 酰胺 用 量 有 利于 防 粘 ; 在 注塑 料 加 工 中 多 
用 烃 类 抗 粘 剂 有 利于 充 模 。 

(5) 注意 新 旧 助 剂 的 不 良 反 应 ”除了 强调 在 回收 塑料 配方 中 不 能 使 用 无 机 助 剂 
影响 外 观 修复 ) ， 还 要 注意 抗 粘 剂 的 污染 和 不 良 反 应 。 例 如 : 铅 类 抗 粘 剂 、 硫 类 抗 粘 
剂 、 氯 类 抗 粘 剂 都 会 产生 污染 。 一 般 为 了 避免 这 些 不 良 反 应 ， 可 以 预先 进行 小 量 试 验 ， 
试验 合格 后 再 与 其 他 助 剂 配合 。 

(三 ) 增 塑 剂 与 促 混 剂 的 应 用 

增 塑 剂 是 PVC 成 型 中 重要 的 添加 剂 之 一 ， 现 有 的 增 塑 剂 几乎 97% 是 为 PVC 生 
产 、 加 工 而 开发 的 。 近 年 来 随 着 废旧 塑料 的 循环 利用 技术 发 展 ， 增 塑 剂 在 这 一 行 
业 中 的 应 用 又 有 了 新 的 市 场 。 特 别 是 增 塑 剂 的 分 散 性 、 耐 磨 性 、 延 展 性 、 和 柔软 性 、 
桥 联 性 已 逐步 形成 了 它 在 回收 塑料 加 工 中 的 重要 地 位 。 当 回收 塑料 被 粉 化 后 ， 吸 
油性 的 增 大 ， 使 回收 塑料 与 液 相 增 塑 剂 有 了 工艺 上 相 结合 的 可 行 性 。 这 一 点 粒状 
原生 塑料 是 不 具备 的 。 

1. 增 塑 剂 对 回收 造 粒 的 质量 影响 

增 塑 剂 可 以 改善 回收 塑料 的 脱 塑性 、 硬 脆性 ， 促 进 多 组 分 的 均 相 性 ， 还 是 协助 外 
观 、 力 学 、 加 工 改 性 的 辅助 组 分 。 其 中 以 助 剂 替 代 抗 粘 、 增 韧 、 增 光泽 、 偶 联 、 交 联 助 
剂 时 还 可 以 降低 造 粒 成 本 。 增 塑 剂 对 回收 塑料 造 粒 的 影响 见 表 8-226。 

从 表 8-226 性 能 分 析 来 看 ， 增 塑 剂 可 以 作为 回收 塑料 每 个 修复 环节 的 改 性 加 合 物 ， 
并 且 是 低 价格 的 。 但 更 需 关注 的 是 它 对 修复 造 粒 的 抗 硬 脆 和 均 相 质量 的 改善 ， 更 希望 它 
能 与 其 他 改 性 组 分 产生 完美 协 合 。 其 实 增 塑 剂 还 是 回收 塑料 的 软化 填充 组 分 。 
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表 8-226 ” 增 塑 剂 对 回收 塑料 造 粒 的 影响 








类 别 对 造 粒 的 影响 
结构 变化 使 回收 塑料 ， 特 别 是 LPVC 获得 必要 的 塑性 





降低 造 粒 的 弹性 模 量 和 断裂 拉 伸 强 度 


































































































力学 变化 提高 回收 造 粒 的 断裂 伸 长 率 和 延展 性 
增 大 回收 造 粒 的 冲击 强度 、 韧 性 、 和 柔软 性 
降低 回收 造 粒 的 硬度 和 低温 脆性 
加 工 变化 
降低 造 粒 的 玻璃 化 温度 、 弯 曲 强度 、 熔 点 
外 观 变化 提高 回收 造 粒 的 抗 变色 性 和 透 光 率 、 白 度 
物理 变化 改善 电 性 能 、 减 少 静 电 充 电能 
改善 加 工 中 的 润滑 性 、 降 低 摩 擦 生 热 
加 工 变化 提高 预 混 组 分 之 间 的 分 散 性 
增强 粉 / 粒 之 间 的 吸附 性 和 均匀 度 
功能 变化 替代 了 除 氯 、 阻 燃 、 润 滑 、 成 核 等 高 价 助 剂 











2. 增 塑 剂 在 回收 塑料 修复 造 粒 中 的 作用 


包括 PVC 在 内 ， 回 收 塑料 与 原生 塑料 比较 ， 表 面 污 色 和 应 用 上 的 硬 脆 是 留 给 人 们 
印象 最 深 和 人 们 一 直 最 为 关心 的 质量 问题 。 尽 管 采 用 透明 、 抗 冲击 、 基 料 改 性 可 以 大 幅 
度 改善 这 些 不 良 的 表现 ， 但 这 些 组 分 同时 要 达到 全 面 改 性 还 是 有 差距 的 。 在 这 种 情况 




















下 ， 选 择 综合 性 能 好 的 某 一 增 塑 剂 ， 就 可 能 达到 拾遗 补缺 的 完整 效 
都 是 其 他 助 剂 不 可 比拟 的 。 例 
H、 松 节 油 比较 ， 无论 其 
E、 桥 联 吸附 力 








有 的 极 性 分 解 作用 ， 以 及 透 光 、 溶 色 和 柔软 性 和 低 价 性 ， 


如 : 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 、 二 辛 酯 、 二 庚 酯 、 丁 玉 酯 与 常用 的 白 沪 
极 性 、 光 泽 、 厨 热 都 优 于 白 油 和 松节油 ; 与 低 分 子 蜡 比 润 湿性 、 初 分 散 怕 
及 对 回收 塑料 各 组 分 形成 的 膜 层 包 覆 ， 都 比 晴 类 分 散剂 好 得 多 。 增 塑 剂 对 回收 塑料 在 加 





工 中 的 修复 作用 见 表 8-227。 





























表 8-227 ” 增 塑 剂 在 加 工 中 的 修复 作用 





R。 特别 是 增 塑 剂 4 
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下 ” 艺 修 复 作 用 

组 分 混合 可 改善 多 组 分 之 间 的 快速 分 散 ， 并 形成 粉 / 粒 的 粘 附 

加 工 抗 粘 减少 料 与 料 、 不 同 熔点 组 分 之 间 发 粘 和 料 与 设备 粘 附 

促 混 性 使 加 工料 各 组 分 之 间 增 加 表面 扩散 ， 降 低 单 体 堆积 

降温 性 使 加 工料 熔点 降低 ， 并 使 基 料 得 到 快速 熔融 

消 色 性 通过 溶剂 挥发 和 对 颜料 溶解 ， 使 污 色 下 降 
提高 流动 性 使 加 工料 在 润滑 影响 下 流动 性 变 好 并 稳定 

消除 均 和 通过 对 亢 素 分 解 、 分 散 催化 体 使 熔 体 减少 均 列 

提高 密度 通过 增 塑 剂 引 聚 使 熔 体 结构 进一步 密实 
从 表 8-227 中 可 以 看 到 增 塑 剂 除 促 分 散 外 还 有 共 稳 定 的 作用 。 它 可 以 协助 外 观 、 力 
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学 、 加 工 其 他 主 助 剂 实现 更 高 效 的 修复 。 但 在 回收 塑料 修复 中 选择 增 塑 剂 (除了 
PVC) ， 更 应 注重 的 是 增 塑 剂 的 抗 硬 脆 、 分 散 性 以 及 与 已 确定 的 其 他 添加 剂 的 共 效 性 。 

3. 增 塑 剂 在 修复 造 粒 中 的 选择 

增 塑 剂 与 聚合 物 的 相 容 性 极为 重要 。 两 者 随 相 容 性 提高 成 为 内 增 塑 (表现 为 结构 
上 的 化 学 变化 ) ， 相 反 相 容 性 降低 就 变 成 外 增 塑 。 外 增 塑 不 表现 化 学 力 而 表现 为 偶 极 
(物理 变化 ) ， 因 此 外 增 塑 更 适用 于 多 组 分 环境 。 当 回收 塑料 缺乏 链 结构 份 数 时 ， 增 塑 
剂 可 以 进入 分 子 之 间 形 成 新 的 分 子 链 。 这 种 共 价 键 不 仅 能 起 扩 链 、 反 交 联 作用 ， 还 能 
分 散 相 变 杂 质 、 增 加 分 子 滑 移 、 降 低 硬 化 杂质 摩擦 力 的 作用 ， 从 而 使 多 组 分 更 加 均 相 、 
聚合 体 更 加 和 柔软、 分子 间 分 布 更 加 密实 。 这 样 就 恰好 解决 了 回收 塑料 存在 的 高 粘 、 硬 、 
脆 问 题 。 之 所 以 称 其 为 软 填充 ， 是 因为 它 易 分 散在 大 分 子 之 间 成 为 软化 段 。 

(1) 增 塑 剂 与 聚合 物品 种 的 适用 性 ” 增 塑 剂 对 PVC 的 增 塑 早已 是 成 熟 的 技术 ， 可 
以 说 97% 的 增 塑 剂 都 能 与 PVC 以 及 PVC 的 复合 物 相 容 。 但 人 们 最 想 了 解 的 是 非 PVC 聚 
合 物 与 增 塑 剂 的 应 用 。 因 为 在 这 一 方面 可 借鉴 的 资料 很 少 ， 在 原料 成 型 中 也 不 多 见 。 聚 






















































































































































































合 物 与 常用 的 增 塑 剂 见 表 8-228， 生 产 者 可 以 参照 选用 。 
表 8-228 聚合 物 与 常用 的 增 塑 剂 
聚合 物 常 用 的 增 塑 剂 
PA 回收 塑料 DMP、DEP、DBP、 磺 酰胺 、DPDP、 间 茶 二 甲酸 二 茶 酯 
PS 回收 塑料 DEP、DBP、DAP、DCHP、DHP、EPEG、610 酯 、THFO 
PMMA DEFP、DBP、DAP、DCHP、DHP、TBP、THFO 、 三 廿 醇 二 乙酸 酯 
PE 回收 塑料 DOTCP、DBP、 乙 二 醇 、 乙 二 醇 单 丁 醚 硬 脂 酸 脂 、 单 甲 、 丁 栈 油 酸 酯 
PP 回收 塑料 D0S、 四 氧 代 邻 葵 二 甲酸 丁 共 酯 
ABS FR-2045、GMO 、TCTM 、TINTM 、NHTM 、Admex600 
PET 回收 塑料 TPP、TCEP、 四 握 代 丁 茶 酯 、DMT 
PC 回收 塑料 TPP、TIOTM 、TOTM 、 环 氧 大 豆油 、 四 氧 代 丁 基 酯 








此 外 PVC 回收 塑料 应 选用 TOTM (高 增强 )、DEHA/ 环 氧 大 豆油 (高 增 透 明 ) 、DN- 
HZ (高 柔软 、 透 明 ) 、DHP ( 艳 色 、 软 化 等 增 塑 剂 ) 。 

(2) 如 何 选 择 预 混 增 塑 剂 ” 预 混 是 回收 塑料 进入 挤 出 前 的 配方 混合 工艺 。 要 完成 
配方 的 均匀 混合 ， 首 先 需要 各 组 分 快速 分 散 ， 但 对 于 一 个 组 分 众多 、 粒 径 不 均一 的 复合 
配方 而 言 ， 仅 靠 机 械 动 力 是 远 远 不 够 的 ， 为 此 人 们 采用 了 助 散 剂 。 其 中 白 油 、 松 节 油 、 
石蜡 、 低 分 子 蜡 常 作为 原料 配方 的 分 散剂 。 但 对 于 需要 补 塑 的 回收 塑料 而 言 ， 使 用 增 塑 
剂 效 果 更 好 : 一 是 适当 的 增 塑 剂 不 会 降低 配方 的 透明 性 ; 二 是 增 塑 剂 可 以 增加 粉 料 与 粒 
料 之 间 的 偶 联 性 ; 三 是 增 塑 剂 还 可 以 起 润滑 作用 、 增 拨 作 用 ; 四 是 增 塑 剂 不 易 菩 发， 可 
保持 高 温 条 件 下 的 抗 粘 作 用 ; 五 是 增 塑 剂 有 修复 回收 塑料 硬 脆 的 突出 贡献 。 而 矿物 油 都 
不 具备 这 些 特 点 。 回 收 塑料 在 预 混 中 常用 的 增 塑 剂 见 表 8-229。 

用 于 预 混 的 增 塑 剂 应 符合 三 大 要 点 : 一 是 相 容 ; 二 是 低 粘度 ; 三 是 液 状 。 上 述 助 剂 
都 符合 这 三 大 要 点 。 
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表 8-229 回收 塑料 在 预 混 中 常用 的 增 塑 剂 

































































聚合 物 增 塑 剂 牌号 聚合 物 增 塑 剂 牌号 

PVC DHP、BBP、DNHZ PS DCHP、DHP 

PE 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 ABS TINTM、 DCHP 

PP 癸 二 酸 二 (2- 乙 基 已 ) 酯 PC TIOTM、 环 氧 大 豆油 

PA N- 乙 基 - 邻 ， 对 甲 基 茶 磺 酰 胺 PET 四 握 代 邻 茶 二 甲酸 丁 共 酶 
(3) 如 何 选择 抗 硬 脆 的 增 塑 剂 ” 抗 硬 脆 增 塑 剂 与 预 温 用 增 塑 剂 比较 ， 相 容 性 要 求 





更 严格 ， 而 且 必 须 有 较 高 的 软化 效果 。 例 如 : 邻 茶 二 甲酸 二 (2- 乙 基 已 ) 酯 ，DOA 用 
于 PVC、PS、PMMA 、ABS 就 是 优异 的 抗 硬 脆 修 复 剂 ， PEG、N- 乙 基 - 邻 ， 对 甲 基 茶 磺 酰 
胺 ， 对 PA 就 是 有 效 的 抗 硬 脆 剂 ，PE 用 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 、PP 用 DOS、PC 用 TINTM 
都 可 以 达到 抗 硬 脆 的 修复 效果 。 这 类 增 塑 剂 不 仅 沸 点 高 ， 而 且 相 对 分 子 质量 也 高 。 

(4) 如 何 选择 促 混 型 增 塑 剂 ” 促 混 型 增 塑 剂 与 抗 硬 脆 增 塑 剂 比较 ， 有 多 官能 基 团 
和 高 溶解 结构 的 特点 。 例 如 : 马 来 酸 醛 二 正 丁 酯 (DBM)、 马 来 酸 二 (2- 乙 基 已 ) 酯 
(DOM) 、 马 酸 二 辛 酯 (DOF) ， 它 们 不 仅 表现 了 内 增 塑 的 性 能 ， 而 且 可 与 多 种 树脂 相 
容 ; 又 如 : 邻 茶 二 甲酸 二 ( 甲 氧 基 乙 ) 酯 (DMEP) 体现 了 更 高 的 粘 合 性 ， 而 DBM、 
磷酸 三 ( 丁 氧 基 乙 ) 酯 、THFO 、 环 氧 米 康 油 酸 丁 酯 、DBM、DOM、PEG 、 低 分 子 聚 三 
氟 氯 乙烯、BAR 、 氢 化 松香 酸 甲 酯 可 以 提高 共 混 配方 的 捏合 性 ， 并 优化 熔融 性 。 因 此 这 
类 助 剂 也 是 回收 塑料 在 多 组 分 条 件 下 完成 熔 体 均 相 的 重要 添加 剂 。 

(5) 如 何 选 用 外 观 改 性 的 增 塑 剂 

1) 再 生 塑 料 造 粒 的 外 观 好 坏 几 率 决 定 了 50% 的 上 市 价格 ， 特 别 是 对 于 商业 化 再 生 
造 粒 在 这 一 点 上 始终 是 不 可 忽视 的 ， 因 此 在 增 塑 剂 选用 中 也 同样 要 高 度 重视 。 一 般 低 熔 
点 、 高 挥发 类 增 塑 剂 都 有 利于 对 回收 塑料 消 色 ， 但 更 应 注意 的 是 高 透明 、 抗 变色 、 可 游 
解 颜料 和 可 分 散 颜 料 增 塑 剂 的 选择 。 它 们 可 以 从 淡化 污 色 、 分 散 加 色 、 抗 除 变色 三 个 方 
面 集中 完成 一 个 任务 。 这 就 是 净化 再 生 塑料 的 外 观 。 消 色 型 增 塑 剂 的 改色 效果 见 表 8- 
230。 
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表 8-230 ” 消 色 型 增 塑 剂 的 改色 效果 









































助 ” 剂 修复 外 观 的 效果 
高 透明 增 塑 剂 随 着 增 塑 剂 的 加 入 ， 造 粒 由 高 光泽 向 透明 变化 
抗 色 型 增 塑 齐 随 着 助 剂 的 加 入 ， 回 收 造 粒 不 再 加 大 变色 
溶 色 增 塑 剂 随 着 助 剂 的 加 入 ， 回 收 塑 料 潜在 的 污 色 被 分 解 
分 散 色 增 塑 剂 随 着 添加 色 被 良好 分 散 ， 造 粒 外 观 艳 色 、 洁 净 























2) 抗 变色 是 保 色 效 应 ， 透 明 是 淡色 效应 ， 洲 色 是 除 色 效 应 ， 分 散 又 是 艳 色 效 应 。 
这 些 助 剂 的 恰当 使 用 ， 就 可 以 实现 造 粒 的 外 观 修复 。 外 观 修复 增 塑 剂 见 表 8-231。 
根据 表 8-231 中 典型 牌号 的 性 能 ， 将 增 塑 、 促 混 、 增 光泽 结合 在 一 起 ， 就 可 以 实现 








"S12. 塑料 回收 高 效 利 用 新 技术 














一 体 改 性 效果 ; 但 最 好 使 用 有 外 观 改 性 效果 的 增 塑 剂 。 
表 8-231 外 观 修复 增 塑 剂 












































































































































增 塑 剂 名 称 缩写 作用 及 适用 对 象 
邻 茶 二 甲酸 二 庚 酯 DHP 给 树脂 悦目 的 光泽 
邻 茶 二 甲酸 丁 葵 酯 BBP 可 溶解 有 机 颜料 
环 氧 四 氢 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 EPS PC 膜 的 透明 增 塑 剂 
二 乙 二 醇 二 茶 甲 酸 酯 一 PI、PA 的 高 透明 剂 
聚 甘 油脂 肪 酸 酯 800 分 子 PET 的 透明 剂 
蔗糖 葵 甲 酸 本 SAIB PVC、PS、PMMA 的 透明 剂 
偏 葵 三 酸 三 异 癸 酯 PX-339 PC 的 增 塑 成 核 剂 
马 来 酸 二 丁 酯 DBM PVC、PS、PMMA 的 增 亮 剂 
邻 ， 对 甲 茶 乙 基础 酰胺 本 PVC 特别 是 PS 的 高 亮色 
N- 对 甲 茶 磺 酰 胺 一 PA 、PC 的 增 亮 剂 
4. 增 塑 剂 在 回收 造 粒 配 方 中 的 应 用 
增 塑 剂 不 仅 具 备 了 良好 的 分 散 性 、 软 化 性 、 增 韧性 ， 而 且 还 有 促 混 、 抗 粘 、 降 温 等 














的 其 他 改 性 作用 。 因 此 它 大 有 苦 代 分 散剂 、 抗 粘 剂 、 润 滑 剂 、 促 混 剂 的 优势 ， 所 以 增 塑 
剂 具有 修复 回收 塑料 加 工 性 能 的 作用 。 特 别 是 对 于 PVC、CPE、CPVC、PS、PMMA、 
ABS、PA 这 些 回 收 塑 料 ， 只 要 使 用 适当 的 增 塑 剂 与 热 稳 定 剂 就 可 以 完成 回收 塑料 的 修 
复 。 但 对 于 PE、PP、PC、PET、POM、PPO 而 言 ， 增 塑 剂 还 无 法 完全 替代 其 他 加 工 助 
剂 ， 为 此 在 配方 设计 中 仍然 强调 的 是 分 散 改 性 和 抗 硬 脆 改 性 。 其 中 DOP 对 PVC 回收 塑 
料 的 抗 硬 脆 修 复 效 果 见 表 8-232。 

表 8-232 DOP 对 PVC 的 抗 硬 脆 修 复 效 果 
































DOP 添加 量 〈(% ) 0 23 33 43 
造 粒 的 邵 尔 硬度 〈(D) 87 76 70 67 
耐 低温 /SC +23 -10 -24 -40 
断裂 伸 长 率 〈% ) 14 27 40 84 
表面 光泽 度 (% ) 23 36 43 67 














(1) 增 塑 剂 在 RPVC 回收 塑料 中 的 应 用 RPVC 含有 大 量 的 填料 ， 因 此 硬 脆 度 更 高 。 
在 这 一 配方 中 ， 应 选 高 弹性 增 塑 剂 ， 但 同时 要 考虑 外 观 性 能 。 一 般 DHP、BOA 与 硬 脂 
酸 乙 - 丁 氧 基 乙 酯 以 1:3 复 配 就 可 以 实现 高 光泽 、 抗 硬 脆 的 目的 。 
























































配方 实例 : 

回收 塑料 75 份 热 稳定 剂 4.0 份 
抗 冲击 塑料 20 份 DOA 与 丁 氧 乙 酯 15 份 

该 配方 产品 的 光泽 度 可 提高 到 90% 以 上 ， 冲击 性 能 可 提高 17.5% 。 

该 配方 中 配 和 人 了 3 份 便 脂 酸 2- 丁 氧 基 乙 酯 。 从 试验 证 明 DOP 对 PVC 实现 了 增光 与 





























抗 硬 脆 效 果 ， 但 改 用 DHP 后 效果 更 好 。 在 此 配方 设计 中 抗 粘 剂 可 以 不 加 。 
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(2) 增 塑 剂 对 PP 的 抗 硬 脆 效 果 ”PP 自身 脆 化 、 老 化 后 基本 在 零度 自 显 脆 裂 ， 但 加 














入 癸 二 酸 二 (2- 乙 基 已 ) 酯 后 脆 化 有 所 改善 。 





攻 8-233 表明 了 DOS 对 PP 回收 塑料 的 修复 效果 。 


配方 实例 : 

PP 包装 编织 袋 回收 塑料 80 份 DOS 1.5 份 
VLDPE (原生 塑料 ) 5 份 抗 氧 剂 适量 
MPP (原生 塑料 ) 5 份 成 核 剂 适量 





该 配方 产品 硬度 下 降 了 30% ~40% ， 光 泽 度 提高 了 3 倍 ， 低 温 脆 化 温度 为 - 30%C 。 





表 8-233 DOS 对 PP 回收 塑料 的 修复 效果 











DOS/ 甘 油 酸 酯 添加 量 0 下 25 4.0 
硬度 (R) 96 88 78 72 

耐 低温 /人 C -10 -16 -20 -35 
光泽 度 (%) 23 41 63 82 
































配方 中 DOS 占 70% ， 甘 油 酸 酯 占 30% 。 修 复 结 果 表 明 ，DOS 明显 地 增加 了 造 粒 的 


光泽 ， 降 低 了 硬 、 脆 度 。 该 配方 是 以 抗 冲击 配方 为 基础 ， 具 有 良好 的 柔软 性 。 




















(3) 增 塑 剂 对 HDPE 的 修复 效果 “HDPE ， 特 别 是 菲利普 斯 HDPE 有 典型 的 交 联 状 ， 





因此 硬度 上 升 约 18% ， 脆 性 上 升 约 40% ， 伸 长 率 下 降 了 约 60% 。 以 2% ~5% 的 乙 二 醇 
单 丁 醚 作 增 塑 试验 ， 与 聚 甘 油脂 肪 酸 酯 (7:3) 添加 试验 ， 结 果 也 发 挥 了 抗 硬 脆 的 作 
用 。 增 塑 剂 对 PE 容 絮 的 修复 效果 见 表 8-234。 






































表 8-234 ” 增 塑 剂 对 PE 容器 的 修复 效果 














复合 增 塑 剂 添加 量 ( % ) 0 2.0 3.0 5.0 
造 粒 硬度 (R) 82 76 71 53 

耐 低温 /C 18 35 45 56 

伸 长 率 (% ) 94 127 145 182 
光泽 度 (% ) 13 32 38 43 






































该 配方 减少 了 光 稳 定 剂 ， 由 聚 甘油 酯 肪 酸 酯 替代 ， 也 采用 抗 粘 剂 ， 但 加 入 了 2 份 


AMS， 同 样 证 明了 增 塑 剂 的 降 交 联 效 果 
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(4) 增 塑 剂 对 PA 的 抗 硬 脆 修 复 效 果 ”PA 老化 硬 脆 现 象 主要 表现 在 折 口 裂 断 。 例 
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如 : PA61212 管材 回收 塑料 ， 二 次 制 管 就 有 明显 的 折 口 断裂 现象 。 对 这 种 现象 也 可 以 用 
增 塑 剂 进行 修复 。 增 塑 剂 对 PA 硬 脆 的 修复 效果 见 表 8-235 。 



































表 8-235 ” 增 塑 剂 对 PA 硬 脆 的 修复 效果 




















增 塑 剂 添加 量 (% ) 0 1]; 3.0 5.0 
造 粒 硬度 (R) 97 84 80 76 
耐 低温 /C -20 -25 -40 -58 
伸 长 率 (% ) 240 295 318 340 
光泽 度 (% ) 26 39 43 70 
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增 塑 剂 采用 茶 磺 酰胺 与 二 乙 二 醇 、 二 茶 酸 甲 酯 (6:4) 混 配 ， 其 中 二 乙 二 醇 奉 代 了 
抗 粘 剂 和 透明 剂 。 增 塑 剂 小 于 5 多 时 ， 对 PA 强度 没有 明显 影响 。 
(5) 增 塑 剂 对 PS 的 抗 硬 脆 人 和 修复 PS 回收 塑料 有 严重 的 脆性 和 变色 ， 因 此 加 入 透明 
增 塑 剂 非常 必要 。 用 于 PS 回收 塑料 的 抗 冲击 改 性 助 剂 很 少 ， 但 增 塑 剂 却 很 多 。 其 中 
DAP、DCHP、EPEG、THFO、LMWPS、AMS、SAIB、DBM 都 与 PS 相 容 。SAIB 与 DCHP 
的 复合 物 是 常用 的 修复 剂 。 增 塑 剂 对 PS 回收 塑料 的 修复 效果 见 表 8-236。 
表 8-236 ” 增 塑 剂 对 PS 回收 塑料 的 修复 效果 



































增 塑 剂 添加 量 (% ) 0 3 5 
MFR/ (g/10min) 5.7 6.0 6.5 
冲击 强度 / (kJ cm) 24 48 62 
硬度 (R) 82 78 72 
伸 长 率 (% ) 1 ~4 10 ~ 16 24 ~28 
透明 度 (% ) 56 67.2 77.8 
该 配方 采用 BOA 与 SAIB (7:3) 复 配 ， 表 明了 良好 的 抗 硬 脆性 。 








(6) 增 塑 剂 的 分 散 效 果 测 斌 
1) 采用 液体 增 塑 剂 对 预 混 料 进行 分 散 改 性 ， 不 仅 预 混 均 匀 度 大 幅度 提高 ， 而 且 外 
观 、 力 学 性 能 、 加 工 性 能 都 得 到 了 提高 。 为 表明 增 塑 剂 的 促 散 效果 ， 用 HDPE 饮料 瓶 回 
收 塑 料 做 加 色 试 验 。 其 结果 表明 ， 邻 茶 二 甲酸 二 庚 酯 与 聚 甘油 脂肪 酸 酯 的 效果 最 好 。 
HDPE 造 粒 外 观 改 性 见 表 8-237。 
表 8-237 HDPE 造 粒 外 观 改 性 





































































































色相 类 别 未 加 分 散剂 加 矿 油 助 剂 加 增 塑 剂 
无 色 啤酒 色 黄 光 青色 蓝光 冰 色 
白色 蜂蜡 色 奶油 色 次 日 色 
红色 暗 红色 蓝光 偏 紫 黄 光 红色 
蓝 色 绿 光 蓝 色 深蓝 色 高 光 蓝 色 
黄色 带 有 紫光 桔 黄色 柠檬 黄色 





























该 配方 中 均 加 入 Znst 与 群 青 和 20gTi0,。 增 塑 剂 改 性 配方 样品 的 光度 最 高 ， 色 相 最 
近似 原生 塑料 标准 。 

2) 助 剂 还 有 一 个 重要 的 组 分 ， 这 就 是 交 联 剂 与 偶 联 剂 ， 关 于 交 联 剂 与 偶 联 剂 的 应 
用 已 在 第 二 节 中 作 了 介绍 ， 但 这 里 要 提醒 的 是 ， 当 交 联 剂 与 偶 联 剂 已 设 定 选 入 修复 配方 
后 ， 增 塑 剂 的 使 用 就 要 慎重 。 因 为 它们 之 间 是 反 向 关系 。 

交 联 剂 类 似 内 增 塑 剂 ， 它 有 增加 相对 分 子 质 量 的 效果 ， 主 要 用 于 PO、PS、PA、 
PC、PET、POM。 在 这 种 情况 下 ， 它 会 与 内 增 塑 剂 相互 抵 消 强度 ， 所 以 不 能 在 有 交 联 剂 
的 配方 中 加 入 内 增 塑 剂 ， 但 可 以 加 入 外 增 塑 剂 。 例 如 : 氧化 曹 麻 油 与 A-1100 是 互补 的 ; 
二 乙 二 醇 二 茶 酸 甲 酯 与 A-174、 环 已 烷 是 互补 的 。 

偶 联 剂 类 似 外 增 塑 剂 ， 它 有 增加 回收 塑料 表面 极 性 的 效果 ， 主 要 用 于 PE、PVC、 
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ABS， 因 此 在 这 种 情况 下 使 用 的 增 塑 剂 ， 应 该 是 内 增 塑 剂 。 例 如 : BOA 、 邻 葵 二 甲酸 二 
( 乙 - 乙 基 已 ) 酯 与 铝 钛 酸 酯 ， 用 于 PVC。 乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 与 硅 氧 烧 是 互补 的 ， 可 用 
于 PE。 总 之 它们 之 间 应 以 内 外 结合 设计 。 

增 塑 剂 可 以 替代 润滑 剂 ， 也 可 以 替代 抗 粘 剂 ， 还 可 以 替代 除 氯 剂 、 阻 燃 剂 。 应 注意 
的 是 当 所 选 的 增 塑 剂 含 有 这 些 功 能 ， 就 要 减 掉 相 同 作用 的 助 剂 。 这 样 既 简化 了 配方 的 组 
分 ， 又 降低 了 造 粒 的 成 本 。 总 之 预先 考核 好 各 类 助 剂 的 性 能 和 正确 选用 增 塑 剂 才 能 达到 
理想 的 效果 。 

(四 ) 熔 体 增强 与 MFR 稳定 剂 的 应 用 

熔 体 破裂 是 回收 塑料 二 次 利用 中 比较 常见 的 一 种 现象 。 诸 如 : 粒 条 表面 光泽 下 降 ， 
出 现 粗细 不 均 、 效 鱼 皮 、 斑 纹 条 痕 等 ; 严重 时 还 会 周期 性 地 在 出 料 孔 道 边 上 ， 出 现 不 规 
则 的 硬化 物 ， 导 致 粒子 在 后 期 成 型 中 的 泡 孔 、 断 裂 、 分 层 ， 如 不 及 时 修复 还 会 导致 无 法 
生产 和 大 批量 的 原材料 废弃 。 

MFR 是 表征 聚合 物 结构 与 加 工 性 的 重要 指标 。 它 不 仅 可 供 成 型 商 区 分 某 一 聚合 物 
的 力学 性 能 ， 而 且 与 成 型 方法 有 着 密切 的 关系 。 但 塑料 降解 后 MFR 会 发 生变 化 ， 所 以 
即使 制 成 的 造 粒 外 观 都 很 好 ， 但 仍 是 不 规范 的 产品 。 

大 量 的 实地 分 析 和 研究 一 致 认为 回收 塑料 的 熔 体 ， 其 强度 与 造 粒 的 使 用 质量 有 关 ; 
燃 体 的 流动 速率 与 成 型 加 工 方法 有 关 。 这 两 个 技术 参数 对 高 档 再 生 造 粒 而 言 ， 也 是 修复 
的 重点 之 一 。 

1. 回收 塑料 在 再 生 造 粒 中 的 熔 体 破裂 修复 

一 般 而 言 挤 出 机 的 剪 切 速率 、 加 工 温度 、 原 料 的 清洁 度 都 可 能 导致 聚合 物 在 加 工 中 
的 熔 体 破裂 。 熔 体 破 裂 可 从 轻 到 重 ， 以 最 初 的 表面 粗 皮 发 展 为 效 鱼 皮 、 爆 裂 和 鸡 凑 样 。 
对 于 这 种 现象 ， 除 了 调整 工艺 、 检 修 设 备 以 外 ， 更 可 靠 的 方法 是 加 入 熔 体 增强 剂 。 例 
如 : FW、NPA、MSE、PGFE308 、PPA、PA-1、PA-3 ， 它 们 可 以 在 回收 塑料 低 熔 体 强度 方 
面 给 以 修复 。 添 加 此 类 增强 剂 的 再 后 塑料 可 以 达到 或 超过 初始 原生 塑料 的 熔 体 强度 。 

(1) 造成 再 生 塑 料 熔 体 破裂 的 原因 “聚合 物 的 熔 体 破裂 有 三 大 引发 因素 ， 其 一 是 分 
子 链 的 歧化 导致 了 熔融 中 的 链 运动 下 降 ; 其 二 是 未 净化 的 杂质 和 相 变 杂质 聚集 后 在 成 型 
段 形 成 分 离 ; 其 三 是 加 工料 与 外 部 应 力 不 成 正比 。 例 如 : LLDPE 的 熔 体 破裂 主要 是 它 
的 粘度 偏 高 ，PVC 的 熔 体 破裂 主要 是 软化 温度 与 熔化 温度 过 于 接近 ; PP 的 破裂 主要 是 
大 分 子 链 严重 受 损 ， 造 成 链 运动 不 足 。 如 果 说 这 些 因 素 是 原生 塑料 熔 体 破裂 的 主要 因 
素 ， 那 么 回收 塑料 的 老化 低 强 度 就 可 想 而 知 ; 而 相 变 杂质 沉积 是 回收 塑料 熔 体 破裂 的 又 
一 重要 原因 。 

1) 回收 塑料 的 高 粘度 对 熔 体 强度 的 影响 : 

Q@ 与 初始 原生 塑料 对 比 ， 回 收 塑料 特别 是 PE、PC、ABS、PVC 以 及 EVA、EPDM 
聚合 物 ， 有 明显 的 高 粘 特 征 。 这 是 它们 在 老化 中 分 子 之 间 产 生 交 联 所 形成 的 。 交 联 使 疑 
胶 度 不 断 上 升 ， 此 间 活 性 分 子 与 惰性 分 子 高 组 聚 ， 就 形成 了 无 规 高 分 子 聚集 态 结构 。 这 
一 现象 可 从 聚合 物 加 工 上 表现 出 来 。 聚 合 物 粘 度 随 挤 出 次 数 的 变化 如 图 8-2 所 示 。 

由 图 8-2 中 可 以 看 到 聚合 物 加 工 次 数 越 多 ， 粘 度 上 升 越 大 ， 当 上 升 到 50% 时， 这 种 
回收 塑料 因 惰 性 组 分 已 与 基 合 物 等 量 就 会 粘度 下 降 。 而 此 时 的 加 工 物 已 无 法 再 利用 。 
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分 全 
已 王 
名 S 
oe 加 
一 次 二 次 三 次 五 次 
图 8-2 ”聚合 物 粘度 随 挤 出 次 数 的 变化 
@ 部 分 回收 塑料 MFR 的 变化 见 表 8-238 。 
表 8-238 ”部 分 回收 塑料 MFR 的 变化 
MFR/ (g/10min) 在 规定 的 温度 下 聚合 物 的 MFR 变化 
聚合 物 初始 一 次 挤 出 三 次 挤 出 五 次 挤 出 
LLDPE 0.9 0.7 0.5 0.3 
PG 不 位 5.8 县 3 
HDPE 0.7 0. 68 0. 45 0. 38 
从 表 8-238 可 以 看 出 ， 回 收 塑料 会 随 加 工 次 数 增多 而 粘度 上 上升。 它们 反映 了 交 联 效 





应 。 
@ 回收 塑料 受热 降解 会 使 聚合 物 的 伸 长 率 变化 。 部 分 回收 塑料 与 初始 原料 的 伸 长 


率 对 比 见 表 8-239 。 








表 8-239 ”部 分 回收 塑料 与 初始 原料 的 伸 长 率 对 比 




















多 次 挤 出 形成 的 伸 长 率 ( % ) 
聚合 物 
初始 原料 一 次 挤 出 多 次 挤 出 

PVC 40 32 24 

PA 300 240 210 

PP 200 94 62 

PS 50 48 42 
LDPE 340 250 180 

















聚合 物 断 裂 伸 长 率 下 降 是 粘度 上 升 的 最 直接 表征 。 无 论 是 交 联 或 断 链 在 这 一 参数 上 
的 表征 是 相似 的 。 

2) 外 来 杂质 对 再 生 造 粒 熔 体 强 度 的 影响 : 外 来 杂质 特别 是 惰性 杂质 ， 它 们 与 基 合 
物 有 明显 的 界面 层 ， 所 以 随 其 在 基 合 物 组 分 之 间 的 浓度 上 升 ， 熔 体 之 间 的 裂纹 就 更 多 。 
例如 CaCo; 在 PVC 中 加 量 为 5% 时 ， 复 合 物 表 现 为 高 粘度 ; 但 超过 10% 时 ， 则 粘度 会 
下 降 。MBS 用 于 PVC20% 以 下 是 抗 冲 击 改 性 ， 但 大 于 20% 时 则 粘度 下 降 。 在 这 里 应 注 
意 的 是 ， 基 合 物 与 杂质 形成 的 高 粘度 与 基 合 物 自身 的 高 粘度 并 不 是 一 回 事 。 因 为 杂质 与 
聚合 物 表 现 的 高 粘度 是 断 链 结构 ， 因 此 链 运动 受阻 则 可 导致 熔 体 强度 下 降 。 惰 性 填料 对 
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PP 熔 体 强度 的 影响 见 表 8-240。 
表 8-240 ”惰性 填料 对 PP 熔 体 强度 的 影响 























项 目 MFR/ (g/10min) 伸 长 率 (% ) 硬度 (BR) 

纯 PP 13 80 87 
PP/ 滑 石粉 2 3 100 
PP/CaCO; 1.2 2.1 105 











尽管 原生 塑料 在 加 工 中 并 不 会 发 生 熔 体 破裂 ， 但 回收 塑料 则 表现 了 严重 的 破裂 性 。 
这 是 因为 在 聚合 物 老 化 中 分 子 链 进一步 损失 ， 使 维系 熔 体 的 极 性 更 低 的 缘故 。 依 此 去 推 
理 ， 森 质 涉 入 到 回收 塑料 体系 后 ， 熔 体 将 遵循 这 一 定理 导致 破裂 。 

3) 相 变 杂质 对 熔 体 强度 的 影响 : 相 变 杂 质 形成 惰性 失 活 物 后 ， 经 塑 化 行程 到 设备 
模 口 〈 喷 料 板 ) ， 就 会 逐渐 形成 沉积 ， 颜 料 也 会 沉积 。 这 种 沉积 物 是 一 种 交 联 引发 体 ， 
因此 它 是 导致 熔 体 破裂 的 又 一 原因 。 目 前 在 这 一 见解 上 的 说 法 比较 统一 。 如 果 说 : 低 聚 
物 的 沉积 在 原生 塑料 成 型 中 是 一 个 主要 原因 ， 那 么 回收 塑料 老化 中 的 低 聚 物 ( 烷 基 、 
氧 基 、 揪 基 不 饱和 基 ) 的 含量 要 比 原 生 塑 料 的 大 得 多 ， 依 此 推理 ， 回 收 塑料 的 熔 体 破 
裂 要 比 原生 塑料 易 破 裂 机 率 高 得 多 。 

4) 工艺 条 件 对 聚合 物 熔 体 强度 的 影响 : 工艺 条 件 包 括 温度 、 压 力 和 螺杆 转速 。 提 
高 螺杆 转速 有 利于 增加 产量 ,但 转速 超过 邻 界 值 就 会 引起 熔 体 破裂 ， 提 高 压力 可 以 增加 
塑 化 混合 度 ， 但 压力 过 高 也 会 引起 烽 体 破裂 ; 提高 温度 有 利于 抗 粘 ， 但 是 温度 过 高 也 会 
引起 熔 体 破裂 。 由 此 看 来 : 熔 体 破裂 与 加 工 工艺 有 关 ; 但 这 些 加 工 工 艺 又 与 聚合 物 自身 
的 抗 破裂 能 量 有 关 ; 聚合 物 抗 破裂 能 量 又 与 结构 有 关 ; 而 维系 聚合 物 熔 体 强度 的 关系 是 
活性 基 的 分 子 链 。 例 如 : LLDPE 的 相对 分 子 质量 、 密 度 高 于 LDPE 3 倍 ， 所 以 它 仅 在 
60r/min 时 ， 即 发 生 熔 体 破裂 ， 而 LDPE 在 这 一 条 件 下 并 不 会 发 生 熔 体 破 裂 。 由 此 看 来 
要 消除 聚合 物 熔 体 破 裂 ， 重 要 的 一 点 是 给 加 工料 一 个 低 摩擦 环境 ， 即 链 动 效应 。 

综合 了 上 述 分 析 ， 回 收 塑 料 的 高 含 杂 、 高 反应 、 高 粘度 仍 是 引起 熔 体 破裂 主要 因 
素 。 

(2) 修复 回收 塑料 熔 体 破裂 的 方法 “回收 塑料 的 熔 体 破裂 既 与 添加 剂 、 外 来 杂质 、 
相 变 杂质 、 加 工 工艺 有 关 ， 就 从 消除 这 四 大 影响 上 考虑 。 

1) 活化 和 软化 外 来 杂质 的 方法 : 外 来 杂质 就 是 非 本 体 基 合 物 类 第 二 单 体 。 这 一 抽 
象 的 概念 出 自 于 回收 塑料 的 复杂 性 。 面 对 回收 塑料 体系 中 的 不 明 杂 质 ， 偶 联 剂 是 最 恰当 
的 稳定 剂 ， 在 偶 联 过 程 中 再 加 入 金属 时 就 起 到 了 多 组 分 的 桥 联 作用 ， 这 一 界 层 的 助 剂 能 
使 硬化 杂质 与 基 料 之 间 缓 解 高 摩 氛 ， 从 而 降低 了 裂纹 的 出 现 ， 起 到 了 防 熔 体 破裂 的 作 
用 。 

2) 降低 添加 剂 的 方法 : 添加 剂 常 以 体积 比 份 对 基 合 物 发 生 影响 。 增 加 高 抗 冲击 原 
生 塑 料 和 弹性 体 树 脂 ， 特 别 是 长 分 子 链 高 极 性 树脂 EVA 等 ， 它 们 能 以 1:4 的 能 量 削 弱 
添加 剂 的 危害 ， 使 回收 塑料 的 抗 破裂 行为 得 到 恢复 。 例 如 : 20% 的 VA 含量 28% 的 EVA 
用 于 LLDPE ， 就 可 以 消除 LLDPE 的 熔 体 破裂 ， 而 不 会 造成 LLDPE 力学 性 能 下 降 ; 以 3 
份 氢化 曹 麻油 用 于 PVC、 以 3 份 PA-1 用 于 HDPE ， 都 可 以 恢复 回收 塑料 的 熔 体 强度 。 
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3) 对 回收 塑料 的 交 联 进行 破解 的 方法 : 破解 聚合 物 重 复 交 联 也 叫 作 反 交 联 改 性 ， 
还 叫 降 凝 胶 改 性 。 其 实 反 交 联 的 原理 就 是 抗 粘 原 理 ， 但 不 同 的 是 这 种 抗 粘 剂 必须 能 有 一 
个 穿插 能 力 (由 内 向 外 转移 滑 层 )。 例 如 : PPA、SPA、NPA、FW 复合 稳定 剂 、FA-1、 
PA-1 、PM14438 、AMS、FWMPE 就 是 专用 的 再 生 造 粒 熔 体 增强 剂 。 其 中 NPAZLLDPE、 
FW-A4/LDPE、PA-1/HDPE、WBG/PP、WWP/PVC、MCE/PET 等 的 掺 混 可 以 增强 反 交 联 
熔 体 ，PPA 的 效果 更 好 。 

4) 建立 标准 的 回收 工艺 : 建立 标准 的 回收 工艺 。 加 工料 熔 体 破裂 中 50% 的 原因 来 
自 加 工 工艺 。 其 中 净化 原料 与 细 化 粒 径 是 关键 。 实 验证 明 ， 当 回收 塑料 的 纯度 达到 
95% ， 粒 径 达 到 lmm 以 下 ， 回 收 塑 料 几 乎 无 不 良 的 加 工 反 容 、 反 熔 现 象 ， 并 且 粒 径 细 
化 对 吸收 增 塑 剂 极为 重要 。 

综合 了 回收 塑料 熔 体 破裂 的 四 大 缺陷 ， 采 用 了 四 大 修复 方法 ， 就 解决 了 再 生 塑 料 造 
粒 的 熔 体 破裂 问题 。 

(3) 增强 再 生 造 粒 熔 体 强度 的 材料 选择 ”聚合 物 熔 体 破 裂 与 聚合 物 结构 有 关 。 一 
般 相 对 分 子 质量 越 高 ， 熔 体 破裂 的 频率 越 高 ;回收 塑料 的 再 性 越 低 ， 熔 体 破 裂 就 越 容 易 
发 生 。 解 决 聚合 物 熔 体 破 裂 ， 主 要 是 杜绝 过 高 的 粘度 ， 因 此 含 氟 、 含 硅化 合 物 ， 因 其 优 
越 的 爽 滑 性 就 成 了 重要 的 改 性 助 剂 。 但 值得 注意 的 是 原生 塑料 使 用 熔 体 增强 剂 是 防护 措 
施 ， 因 而 有 用 量 少 、 很 单一 的 特点 。 其 中 PPA、FW、NPA、AMS 是 最 常用 的 品种 。 回 
收 塑料 用 熔 体 增强 剂 是 恢复 修补 措施 ， 所 以 有 用 量 大 、 品 种 多 的 特点 。 一 般 助 剂 加 入 量 
约 为 原生 塑料 配方 的 3 ~5 倍 。 

1) 熔 体 增强 剂 与 回收 塑料 的 匹配 : 有 特殊 性 的 是 熔 体 增强 剂 与 回收 塑料 的 相 容 性 
要 求 并 不 苛刻 ， 从 某 种 意义 上 讲 相 容 性 差 ， 反 而 效果 较 好 。 例 如 ; PPA 与 PE、PP、PA 
相 容 性 一 般 ， 而 收效 明显 ; 氧化 肾 乙 烯 蜡 、 酰 胺 化 合 物 与 PE、PP、PA 相 容 性 好 ， 但 增 
强 效 果 一 般 。 一 般 而 言 ， 熔 体 增强 剂 应 符合 下 列 原则 : 
消除 熔 体 破裂 有 利 外 观 质量 ; 
降低 模具 物料 沉积 ， 有 良好 的 分 散 杂 质 性 能 ; 

有 降 粘 、 降 温 、 降 压 的 功效 ; 

有 扩 链 降低 凝 胶 生 成 的 作用 
具有 可 移 向 表面 并 相对 持久 的 加 工 特点 ; 

效果 显著 、 用 量 少 、 价 格 低 、 易 分 散 ; 

具有 多 种 功效 ， 材 料 易 购 。 

九 种 回收 塑料 常用 的 熔 体 增强 剂 见 表 8-241 。 

在 上 述 所 有 品种 中 含 所 (PPA) 、 含 硅 (PA-1、SPA) 助 剂 是 最 有 效 的 熔 体 增强 剂 。 
其 他 品种 则 有 较 多 的 功能 ， 但 专用 效果 一 般 。 

2) 回收 塑料 在 修复 中 对 燃 体 增强 剂 的 选择 : 一 般 而 言 ， 单 从 熔 体 增强 上 考虑 ， 含 
氟 化 合 物 是 最 好 的 。 例 如 : PPA 可 以 在 PE、PP、PA、PET 中 起 增强 作用 ， 但 易 使 PA 
污 色 ， 因 而 很 少 使 用 ; PPMS、SPA、PA-1 也 是 高 效 的 ， 可 在 PE、PP、PS 、ABS 中 使 
用 ; PMI4438 仅 用 于 PET; PGE-308 只 用 于 PC。 但 为 了 保证 再 生 塑 料 的 外 观 要 求 ， 还 应 
注意 外 观 效果 。 部 分 增强 助 剂 的 外 观 特征 见 表 8-242 。 
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表 8-241 九 种 回收 塑料 常用 的 熔 体 增强 剂 
聚合 物 熔 体 增强 剂 
PVC WWP、 REC-LST、 DOM、THFO、BOA、PDA 
PE PPA、 SPA、 PA-1、AMS、NPA 
PP PPA、 SPA、 WBT、 WBG 
PS LMWPS、DOM、AMS 、THFO 、BOA 、FA-1 
ABS FA-1 、 柠 檬 酸 十 八 酯 
PA PPA、SPA、PDMS 、HTSA-3 
PC PCE-308 、 十 八 烷 醇 、BS 、OP 蜡 
PET PPA 、Cast、MCE 、PMI4438 
POM Cast、OP 、 眉 晴 
表 8-242 ”部 分 增强 助 剂 的 外 观 特征 
加 工料 低 透 明 中 透明 高 透明 
PE FW FA-l PX5914 PA-1 
PP FW FAI PX5914 SPA 
PS FA-1 AMS LMWPS 
PVC FW、 FX5911 AMS WWP 
PA PPA SPA PDMS 、HTSA-3 
PC OP 晴 十 八 烷 醇 PGE-308 














3) 经 济 型 熔 体 增强 剂 的 选用 : 
气 、 硅 、 蜡 的 其 他 化 合 物 ， 例 如 硬 脂 皂 类 、 专 用 蜡 类 、 稀 土 类 、 聚 硅烷 类 。 其 中 最 典型 
的 是 WWP、NPA、WBG、PA3、 氧 化 蜡 。 它 们 的 经 济 性 体现 在 综合 性 能 和 低 价 格 两 个 











经 济 型 熔 体 增强 剂 ， 














不 是 专用 类 化 合 物 ， 而 是 含 


























方面 。 虽 然 它们 没有 突出 的 燃 体 增强 作用 ， 但 有 全 面 的 修复 作用 。 在 一 般 情 况 下 ， 对 于 
优质 回收 塑料 还 是 有 强度 修复 保证 的 。 
PA，(PVDF) 是 PE 有 效 的 熔 体 增强 剂 ， 当 加 入 量 为 29% 时 








QD 含 气 熔 体 增强 剂 : 


可 使 挤 出 背 压 下 降 40% ~50% ; LMWPCTFC 是 一 种 含 氟 增 塑 剂 ， 
回收 塑料 的 熔 体 增强 ，NPA 是 一 种 含 氟 增 强 剂 ， 














中 加 入 3 份 , 可 以 使 PE 的 MFR 上 升 1 倍 。 


@) 含 硅 炊 体 增强 剂 ; 








聚 硅 氧 烷 是 典型 的 含 胡 








可 以 用 于 PVC、ABS 


可 以 作为 MFR 调节 使 用 ， 例 如 在 PE 


增强 剂 。 其 中 PDMS 、SPA 、 甲 基 含 


氢 硅 油 (PA) ， 不 仅 有 熔 体 增强 作用 ， 还 有 透明 性 ， 可 用 于 PS、ABS、PA、PC、PET、 
PE、PP、PU。 例 如 在 LLDPE 回收 塑料 中 加 入 1 份 ,产量 就 可 以 提高 1 信 。 


(3) ”其 他 类 熔 体 增强 剂 : 


高 分 子 蜡 可 起 熔 体 增强 作 上 月 








月 。 例 如 : PA，(XH-202 、XH- 





203 、XH-2003H) 加 入 LLDPE ， 产 量 可 提高 30% ~70% ; XJG-1 也 是 一 种 可 抗 粘 的 晴 ， 
加 入 到 PP 中 可 增产 100% ; AMS 用 于 PVC、PS、ABS、PE， 也 起 熔 体 增强 作用 。 
(4) 熔 体 增强 剂 在 配方 中 的 设计 在 回收 塑料 挤 出 中 ， 熔 体 增 强 剂 有 其 突出 的 抗 





熔 体 破裂 的 作用 ， 但 也 有 与 光 稳 定 剂 反应 的 不 良 后 果 ， 

















还 有 容易 被 填料 、 颜 料 吸收 的 现 
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象 。 例 如 HALS-3 会 抵消 PPA， 填 料 能 降低 PPA 的 作用 ， 在 具体 配方 设计 时 对 此 应 于 注意 。 

1) 同 效 的 协同 作用 : 抗 粘 剂 、 润 滑 剂 、 增 塑 剂 与 熔 体 增强 剂 有 协同 作用 ， 因 此 在 
有 这 些 助 剂 时 ， 就 少 用 熔 体 增强 剂 。 例 如 : 氧化 萝 麻 油 与 酰胺 蜡 复 配 ， 用 于 PVC 时 ， 
可 以 不 用 PPA、FW、FA; PA-1 用 于 PO 时 ， 可 以 减少 PPA 用 量 。 这 种 设计 有 利于 降低 

2) 同 作用 的 替代 作用 : FW、FA、AMS、PA-1、PDMS 、SPA 、Cast 、Znst 都 有 熔 体 
增强 、 热 稳定 、 抗 变色 、 抗 粘 的 作用 ， 因 此 在 这 种 情况 下 可 以 替代 PPA、PA-1 ， 而 且 综 
合 价值 高 。 

3) 反应 的 消除 方法 : 杂质 (类似 填料 ) 有 吸收 PPA 的 反应 ， 受 阻 胺 光 稳定 剂 有 对 PPA 
的 对 抗 作用 ， 在 配方 设计 中 有 这 两 种 情况 时 ， 可 加 入 增 塑 剂 、 偶 联 剂 ， 以 消除 对 抗 性 。 

2. 回收 塑料 在 再 生 造 粒 中 的 MFR 控制 

对 于 一 个 合格 的 商业 化 造 粒 而 言 ， 熔 体 流动 速率 MFR 是 成 型 中 选 料 极为 重要 的 参 
数 之 一 。 一 般 而 言 ， 回 收 造 粒 的 MFR 与 分 子 结 构 有 关 。 其 中 随 着 相对 分 子 质量 增 大 ， 
MFR 下 降 ; 随 着 相对 分 子 质量 减少 ，MFR 上 升 。 换 言 之 ,增强 是 降低 MFR 效应 ， 扩 链 
是 提高 MFR 效应 。 

稳定 某 一 修复 造 粒 的 MFR， 除 了 注意 回收 塑料 的 MFR 取向 ， 使 用 反 向 MFR 的 原 9 
塑料 是 最 好 的 方法 。 但 当 配 方 主体 确定 后 ，MFR 仍 不 符合 质量 要 求 时 ， 则 应 使 用 所 谓 
的 “微调 技术 ”。 所 谓 的 “微调 技术 ”， 实 际 上 就 是 小 范围 内 二 次 补 调 的 工艺 ， 增 塑 剂 
是 最 佳 的 微调 助 剂 。 例 如 : TOTM 与 EVA741 配合 ， 不 仅 使 PVC 回收 塑料 MFR 由 5.7g/ 
10min 上 升 到 6. 9g/10min， 而 且 冲 击 强度 还 上 升 了 1 倍 。 因 此 当 弹 性 体 作 为 力学 改 性 组 
分 时 ， 选 用 高 极 性 增 塑 剂 ， 就 是 最 好 的 MFR 稳定 剂 。 

(1) MFR 调节 剂 的 选择 

1) 对 于 需要 增强 、 增 万 的 回收 塑料 再 生 造 粒 ， 过 氧化 物 是 不 能 选择 的 ， 因 为 它 会 
损坏 已 确定 的 配方 韧性 ; 而 增 塑 剂 是 可 行 的 ， 因 为 它 会 提高 造 粒 韧性 。 但 应 注意 的 是 ， 
所 选 的 增 塑 剂 应 与 回收 塑料 相 容 (内 增 塑 作用 )。 例 如 ; 环 氧 米糠 油 酸 丁 酯 、THFO、 
TOTM 对 PVC; 专用 蜡 对 PO; AMS 对 PS、ABS 都 能 稳定 MFR 。 

2) 针对 塑料 结构 特点 ， 常 用 于 造 粒 的 MFR 调节 剂 见 表 8-243 。 

表 8-243 ”常用 于 造 粒 的 MFR 调节 剂 
























































rt 



































































































































可 收 塑 料 名 称 调 高 MFR 调 低 MFR 
PVC 氢化 曹 麻 油 、 毛 化 石蜡 环 氧 米糠 油 酸 丁 酯 、TOTM 
PE XH-203 、XH-202 、OPE TPL、DOTCP、A-186 、 成 核 剂 
PP XH-202 、CPP、 低 分 子 PP 蜡 WOT、XL-NA2001 、WBG 
PS AMS、 LMWPS、 TEC THFO 、TCP 、 磷 葵 二 甲酸 异 辛 酯 
ABS TCTM、 油 酸 正 丙 酯 、DBM FA-1 、 聚 硅 氧 烷 
PC PCE-308 、 环 氧 大 豆油 十 八 烷 醇 OPE 
PA 邻 对 甲 茶 磺 酰胺 N- 乙 基 - 邻 、 对 甲 基 茶 磺 酰 胺 
PET PMI4438 、MBI PEG、 环 氧 大 豆油 
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表 8-243 中 的 助 剂 仅 为 辅助 调节 剂 ， 








在 应 用 中 应 与 弹性 体 配 合 。 


(2) 辅助 调节 剂 与 主 调节 剂 的 匹配 关系 ”事实 证 明 增 塑 剂 调节 再 生 造 粒 的 MFR 都 


是 有 限 的 ， 
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a 合 时 的 用 量 约 为 弹性 体 用 量 的 30% ~50% ， 而 且 它 们 与 弹 
电 的 总 体 原则 。 例 如 在 PP、PS、PA 配方 中 ， 弹 1 
助 剂 也 应 选 高 极 性 的 内 增 塑 剂 ， 


























因为 过 量 使 用 增 塑 剂 会 有 损 拉 伸 强度 和 耐 热 性 ， 所 以 增 塑 剂 一 般 在 与 弹性 体 


生体 应 为 同 向 力 ， 这 是 匹 


性 体 应 以 降低 MFR 为 主 选 料 ， 而 辅 
其 中 WOT/POE 就 是 这 种 结构 ， 它 用 于 PP; 在 PE、PC 
配方 中 ， 弹 性 体 应 以 提高 MFR 为 主 选 料 ， 而 辅助 剂 也 应 选 长 链 增 塑 剂 ， 其 中 EVA/XH- 
203 就 是 这 种 结构 ， 它 用 于 PE， 而 AT/AN- 乙 基 - 邻 对 甲 基 茶 酰胺 对 PA、PM14438 与 PEG 
用 于 PET、MB/AMS 用 于 PS 都 是 同 向 配合 。 





(3) 配方 设计 实例 下 面 选择 PVC、PE、PP、PS、PA、PET 这 六 种 常见 回收 塑料 







































































以 实例 说 明 。 
1) PVC 管材 回收 塑料 的 MFR 稳定 配方 : 
回收 塑料 75 份 TPVC 5 份 
抗 冲 击 原生 塑料 20 份 氧化 莉 麻 油 2.5 份 
该 配方 的 MFR 为 4~6g/10min， 符合 挤 塑 产品 要 求 。 
2) LDPE 包装 膜 回收 塑料 的 MFR 稳定 配方 : 
回收 塑料 70 份 EVA (VA26% ) 5 份 
LLDPE 25 份 低 相 对 分 子 质量 PE 蜡 1.5 份 
该 配方 的 MFR 为 1.5 ~3.0g/10min， 符合 吹 膜 产品 要 求 。 
3) PA 管材 回收 塑料 的 MFR 稳定 配方 : 
回收 塑料 80 份 TPA 5 份 
抗 冲 击 原生 塑料 15 份 增 塑 剂 2.5 份 
该 配方 的 MFR 为 3.0 ~4.8g/10min， 符合 管 材 加 工 要 求 。 
4) PS 容器 的 回收 塑料 的 MFR 稳定 配方 : 
回收 塑料 70 份 HILPS 5 份 
K 树脂 25 份 AMS 2.5 份 
该 配方 的 MFR 为 8.3 ~9. 8g/10min， 符合 注 塑 加 工 要 求 。 
5) PET 瓶 回收 塑料 的 MFR 稳定 配方 : 
回收 塑料 70 份 PM14438 3 份 
高 强 PET 25 份 MBI 1.5 份 
该 配方 的 MFR 为 1.5 ~2. 8g/10min， 符 合 吹 注 要 求 。 
3. 抗 熔 体 破裂 助 剂 与 MFR 稳定 剂 的 复 配 
将 反 交 联 剂 〈 抗 熔 体 破裂 剂 ) 与 增 塑 剂 ( MFR 稳定 剂 ) 配合 ,不 仅 简化 了 配方 ， 





方便 了 设计 ， 还 降低 了 成 本 。 从 上 面 各 组 分 介绍 中 可 以 看 到 熔 体 增强 与 MFR 稳定 是 可 
以 复 配 的 ， 问 题 是 恰当 选 料 。 例 如 : PPA 与 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 、TODM 、PA-1、PA-2、 
PA-3 混合 都 是 协同 的 ， 但 与 胶 类 助 剂 (酰胺 类 助 剂 ) 复 配 易 变 色 。PA-1、PDMS、 
SPA 、NPA ( 含 硅化 合 物 ) 与 一 般 助 剂 未 发 现 反 应 ， 因 此 胺 类 助 剂 可 与 这 些 助 剂 复 合 。 
部 分 熔 体 增强 与 MFR 稳定 剂 的 复 配 见 表 8-244 。 
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表 8-244 ”部 分 熔 体 增强 与 MFR 稳定 剂 的 复 配 





















































助 剂 组 成 途 与 效果 助 剂 组 成 用 途 与 效果 
WPN/DHP PVC 软 料 透明 、 抗 破裂 PGE-308/SPA PC 抗 破裂 、 透 光 
AMS/DOM HIPS 高 光泽 、 抗 破裂 PMI4438/ Cast FET 抗 破裂 、 保 强度 
Cav102/ 酰 胺 PA-61212 高 光泽 、 抗 破裂 FA-1/ 十 八 酯 ABS 抗 破裂 、 保 强度 
PA-1/XH-2002 HDPE 高 光泽 、 抗 破裂 PPA/OPE LDPE 透明 、 抗 破裂 
FW/SPA PP 高 透明 、 抗 破裂 LMWPCTFE/ 蜡 PO 抗 破裂 
ee nn 一 般 提 高 增 塑 剂 极 性 有 利 
于 调 低 MFR ( 反 增 塑 类 ， 降 低 增 塑 剂 粘度 有 利于 调 低 MFR ( 扩 链 增 塑 类 助 剂 ) ， 
nn 














、SPA、PDMS 、 氧 化 硅油 ) 也 可 以 使 用 。 

三 、 商 业 化 再 生 造 粒 加 工 改 性 的 配方 设计 

回收 塑料 有 高 变色 (不 抗 变 色 )、 高 脆 化 ( 低 彻 性) 、 高 硬度 ( 低 柔 软 )、 
(加 工 不 稳定 ) 、 高 粘性 〈 熔 体 强 度 低 ) 的 五 大 缺陷 ， oo 
极 性 ( 抗 脆 化 )、 软 化 除 杂 ( 抗 硬度 )、 补 塑 力 (流动 稳定 内 
从 理论 上 讲 是 可 靠 的 ， 0 实用 的 。 这 些 
配方 已 有 70% 用 于 生产 中 。 但 应 注意 的 是 ， 当 要 求 一 个 整体 加 工 配 方 时 ， 上 述 所 讲 的 
四 大 类 几 十 种 助 剂 并 不 ee ned 
i 诸如 助 剂 之 间 的 重生 、 相 互 之 间 的 干扰 和 分 散 上 的 困难 ， 为 
此 将 这 些 单项 配方 的 复 配 介绍 如 下 。 

(一 ) 单一 配方 复合 的 基本 原则 

与 任何 工业 配方 一 样 ， 配 方 总 是 根据 某 一 产品 的 标准 设计 的 。 在 这 些 众多 材料 中 ， 
配方 应 赎 绕 一 个 重点 来 设计 ， 就 会 自然 形成 主 辅 材料 同时 使 用 ， 这 样 也 就 出 现 了 “小 
而 全 、 大 而 全 ”的 格式 。 因 此 许多 材料 也 可 能 在 小 范围 内 是 必要 的 ， 在 大 范围 内 就 是 
重 全 的。 例如: 在 某 一 电缆 回收 塑料 改 性 中 ， 抗 氧 剂 、 金 属 离子 纯化 剂 、 抗 粘 剂 是 必须 
选用 的 ， 但 在 某 一 薄膜 设计 中 ， 抗 氧 剂 、 防 雾 剂 、 透 明 剂 、 抗 紫 剂 、 抗 粘 剂 也 是 必须 使 
用 的 ， 但 它们 的 配方 是 有 差别 的 。 所 以 配方 复合 并 不 是 将 单项 配方 原 位 集中 的 过 程 ， 而 
是 重新 组 合 的 过 程 ， 一 般 加 工 配方 的 复合 应 注意 如 下 几 点 : 

1. 注意 主体 助 剂 的 选择 

在 加 工 型 配方 中 ， 防 止 回收 塑料 二 次 再 降解 是 这 一 配方 的 设计 中 心 。 其 中 热 稳 定 剂 
和 光 稳 定 剂 是 实现 这 一 改 性 的 主体 助 剂 。 对 于 具体 配方 的 设计 ， 在 使 用 这 些 助 剂 时 应 注 
意 三 个 问题 。 一 是 效益 ; 二 是 价格 ; 三 是 用 量 。 

2. 注意 净化 助 剂 的 选择 

由 于 回收 塑料 中 不 仅 有 外 观 杂 质 ， 还 有 体内 杂质 。 这 些 杂 质 主 要 有 表面 杂质 、 填 充 
杂质 、 相 变 杂 质 ， 因此 需要 使 其 消除 和 弱化 。 和 除 酸 、 除 水 类 助 剂 和 软化 剂 是 
实现 这 一 改 性 的 主要 助 剂 。 但 应 注意 的 是 ， 这 些 助 剂 必须 与 抗 氧 剂 良 好 结合 ， 不 能 出 现 
反应 。 
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3. 注意 流动 性 稳定 剂 的 选择 

交 联 剂 与 反 增 塑 剂 使 增 粘 效果 ( MFR) 下 降 ， 它 适用 于 PP、PS、PC、PET、 工 程 
回收 塑料 的 修复 ; 偶 联 剂 与 增 塑 剂 的 配合 呈 降 粘 效果 (MFR 上 升 ) ， 它 适用 于 PE、PA、 
ABS 这 类 通用 回收 塑料 的 修复 。 其 中 软化 剂 兼 有 弱化 不 熔 杂 质 的 作用 ， 但 应 注意 对 已 定 
力学 标准 的 影响 。 

4. 促 混 合 助 剂 的 选择 

由 于 修复 配方 组 分 之 间 的 表面 张力 、 扩 散 比 值 、 熔 点 、 相 态 差 别 大 ， 而 组 成 复杂 ， 
因此 必须 使 用 促 混 剂 。 抗 粘 剂 、 分 散剂 是 常用 的 促 混 剂 ， 但 应 注意 这 些 助 剂 
又 。 分 散剂 常用 液态 体 ， 相 对 分 子 质量 越 低 越 好 (用 于 室温 分 散 ); 促 混 剂 常用 固态 
体 ， 相 对 分 子 质量 越 高 越 好 ( 用 于 熔炼 中 分 散 ) 。 

5. 专用 助 剂 的 选择 

专用 助 剂 在 既 有 加 工 改 性 作用 ， 又 有 专用 性 时 ， 是 可 以 选用 的 。 例 如 : 造 粒 质 量 需 
要 阻 你、 抗 静电 、 抗 老化 、 抗 铜 害 时 ， 从 增 塑 剂 、 热 稳定 剂 中 选择 ， 有 这 些 功能 的 助 齐 
既 减 少 了 组 分 ， 又 提高 了 效益 ， 还 方便 了 操作 。 

6. 注意 组 分 之 间 的 互 效 性 
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组 分 之 间 的 互 效 性 是 指 辅助 材料 对 主体 材料 ， 组 分 与 组 分 之 间 是 否 能 形成 加 合 ， 它 
们 的 相 容 性 、 扩 散 性 及 最 终 反 映 的 宏观 质量 良好 。 无 论 其 化 学 的 、 物 理 的 作用 如 何 ， 只 

















要 对 三 大 修复 无 负面 影响 就 是 互 效 的 ， 和 否则 就 是 反应 不 良 的 配方 。 

7. 简化 配方 的 方法 

近年 来 无 论 合成 树脂 与 添加 剂 都 出 现 了 共聚 与 摊 混 复合 物 。 例 如 : 酚 类 抗 氧 剂 / 亚 
磷酸 酯 / 光 稳 定 剂 的 复合 物 ; 偶 联 剂 / 增 塑 剂 / 相 熔剂 的 复合 物 ; 抗 粘 剂 / 润 滑 剂 与 金属 电 
的 复合 物 。 这 就 意味 着 十 种 单一 助 剂 可 用 三 种 复合 物 蔡 代 。 还 有 相近 性 能 择优 选择 的 方 
法 。 例 如 含 硅 热 稳定 剂 ， 由 于 有 增 塑 、 润 滑 、 抗 粘 、 透 明 、 清 杂 的 性 能 ， 它 可 以 同时 减 
去 五 种 助 剂 ， 例 如 PPA、PA-l1 就 是 这 类 助 剂 。 因 此 在 回收 塑料 修复 中 选用 复合 助 剂 ， 
不 仅 可 以 简化 配方 ， 还 可 以 降低 成 本 。 

(二 ) 加 工 助 剂 的 性 能 分 类 及 其 用 量 

设计 回收 塑料 修复 配方 ， 除 了 掌握 这 一 配方 的 修复 (补偿 工艺 ) 特点 和 “三 大 差 
别 ” 的 重心 ， 还 应 了 解 助 剂 ， 学 会 对 助 剂 的 分 辩 和 应 用 。 一 般 而 言 ， 助 剂 也 是 一 种 聚 
合体 ， 因 此 它 的 作用 既 与 自身 结构 有 关 ， 又 与 组 成 结构 有 关 ， 还 与 相对 分 子 质量 有 关 ， 
并 且 还 有 加 合 类 、 反 应 类 之 分 。 回 收 塑料 常用 助 剂 的 分 类 见 表 8-245 。 

表 8-245 ”回收 塑料 常用 助 剂 的 分 类 




































































类 别 作用 主要 品种 
增强 类 助 剂 提高 相对 分 子 质 量 交 联 剂 、 成 核 剂 、 反 增 塑 剂 、 硅 气 类 助 剂 
增 声 类 助 剂 提高 极 性 偶 联 剂 、 抗 冲击 剂 、 增 塑 剂 、 软 化 剂 
防护 抗 老 剂 防 回收 塑料 降解 抗 氧 剂 、 抗 紫 剂 、 抗 光 剂 、 除 杂 剂 、 热 稳定 剂 
促 混 剂 增强 熔 体 抗 粘 剂 、 分 散剂 、 低 分 子 树脂 增 塑 剂 
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使 用 上 述 助 剂 的 原则 是 : 当 品 种 已 定时 ， 提 高 相 容 性 呈 力 学 效应 ， 降 低 相 容 性 呈 加 
工效 应 ; 复合 中 两 种 助 剂 相 容 呈 加 合 效 应 ， 不 相 容 呈 中 和 效应 ; 选用 时 提高 相对 分 子 质 
量 是 增强 效应 、 降 低 相 对 分 子 质量 呈 扩 链 效应 。 因 此 设计 人 员 必 须 全 面 考核 、 仔 细 分 
选 、 择 优 使 用 ， 才 能 达到 目的 。 

助 剂 在 配方 中 的 用 量 关 系 到 配方 设计 中 的 正确 选材 、 互 为 效果 、 浓 度 三 大 要 素 。 由 
于 助 剂 对 树脂 比较 敏感 ， 因 此 有 用 量 小 、 作 用 大 的 特点 。 使 用 助 剂 时 ， 用 量 过 低 没 有 作 
用 ， 用 量 过 高 还 会 起 反作用 ， 所 以 必须 求 得 一 个 最 佳 值 。 一 般 助 剂 从 最 低 用 量 开 始 ， 它 
会 随 着 浓度 上 升 接近 目标 ， 但 用 量 已 达到 邻 界定 量 还 达 不 到 目标 要 求 时 ， 则 要 考虑 更 换 
助 剂 ， 而 不 是 再 增加 用 量 。 表 8-246 给 出 了 助 剂 在 回收 塑料 中 的 常规 用 量 。 

表 8-246 ” 助 剂 在 回收 塑料 中 的 常规 用 量 































































































类 别 复合 体 用 量 (% ) 类 别 复合 体 用 量 (%) 

抗 氧 剂 0.2~0.7 抗 粘 剂 0.5 ~3.0 
热 稳定 剂 0.5 ~5.5 增 塑 剂 1.5~10.0 

交 联 剂 0.5~1.0 除 杂 剂 0.5~1.5 

偶 联 剂 0.5 ~0.7 分 散剂 0.3~1.0 

成 核 剂 0.2 ~0.4 消 色 剂 0.02 ~0.5 

(三 ) 配方 的 试验 与 生产 配方 的 复合 
回 








回收 塑料 的 不 稳定 决定 了 修复 配方 的 不 稳定 ， 不 可 能 出 现 一 个 稳定 的 通用 配方 。 巨 
收 塑料 修复 配方 必须 分 批 试验 ， 也 只 能 对 抽样 料 负 责 。 但 怎样 才能 在 生产 中 快速 验证 西 
方 和 简化 配方 ， 为 此 推荐 如 下 方法 。 

1. 配方 设计 的 数据 来 源 

回收 塑料 与 所 制 再 生 塑 料 之 间 的 “三 大 差别 ”经 评估 后 ， 就 可 以 作为 配方 设计 的 
最 初 数据 ， 例 如 外 观 、 力 学 性 能 、 组 成 及 其 加 工 差 别 。 

2. 修复 配方 的 预先 试制 

将 初 设计 配方 的 助 剂 分 为 不 同 的 三 个 浓度 (高 、 中 、 低 ) ， 再 选 25kg 回收 塑料 进行 
产 前 试验 。 

3. 助 剂 的 应 用 步骤 

1) 先 用 纯 回 收 塑料 拉 条 ， 将 该 拉 条 测试 ， 从 中 得 到 审查 配方 的 依据 ， 并 记录 数 
据 、 样 品 存档 。 

2) 将 原生 塑料 与 回收 塑料 按 配方 规定 挫 混 、 拉 条 ， 将 该 样 条 测试 并 与 未 摊 混 物 对 
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3) 加 入 加 工 助 剂 ， 在 二 次 原料 与 回收 塑料 试验 的 基础 上 ， 再 加 入 加 工 类 助 剂 ， 通 
过 拉 条 重复 上 述 程序 。 

4) 加 入 外 观 修复 助 剂 ， 在 第 三 次 试验 基础 上 进行 最 后 调 色 ， 再 重复 前 面 的 程序 。 

上 述 操 作 叫 分 步 修 复 法 。 每 一 步 都 能 得 到 合格 数据 后 ， 最 终 就 完成 了 修复 的 全 六 
程 。 应 注意 的 是 ， 每 步 试验 都 必须 达到 设计 的 标准 (逐步 内 取 )。 配 方 试验 步 又 见 
8-247。 


注 








I 
































第 八 章 ”废旧 塑料 商业 化 再 生 造 粒 技术 . S525. 
表 8-247 ”配方 试验 步骤 
步 又 组 成 主要 指标 作用 
第 一 步 混 炼 纯 回收 塑料 获取 配方 资料 提供 配方 设计 数据 
第 二 步 混 炼 原生 塑料 /回收 塑料 完成 初 改 性 完成 基体 修复 
第 三 步 混 炼 掺 混 料 /加 工 助 剂 完成 力学 改 性 完成 力学 修复 
第 四 步 混 炼 复合 料 /外 观 助 剂 完成 外 观 改 性 完成 外 观 修复 





采用 这 一 程序 ， 不 仅 每 























供 修复 配方 的 准确 资料 ， 从 助 剂 干扰 上 看 还 不 会 发 生 交 差 。 


4. 生产 配方 的 复合 
为 了 提高 生产 效率 和 防止 生产 人 员 操 作 上 的 失误 ， 提 高 分 散 均匀 性 ， 
以 原生 塑料 为 载体 组 成 复合 物 ， 并 分 成 等 份 交 给 车 间 按 定量 进行 预 混 。 








进行 一 步 能 消除 一 个 差别 ， 而 且 还 能 为 下 一 步 的 改 性 试验 提 














体 、 液 体 ， 也 可 以 制 成 造 粒 。 
实践 证 明 ， 只 要 仔细 选 料 、 科 学 设计 配方 ， 再 加 上 严格 的 工艺 ， 就 可 以 得 到 具有 原 








生 塑 料 质量 、 稳 定 的 商业 化 再 生 造 粒 。 





(四 ) 废旧 塑料 商业 化 造 粒 使 用 的 复合 稳定 剂 


前 面 介 绍 了 废旧 塑料 回收 改 性 常用 的 热 稳定 剂 。 





单质 助 剂 都 不 能 满足 回收 塑料 的 改 性 要 求 ， 其 中 包括 抗 氧 剂 、 
用 却 能 达到 综合 效果 。 这 里 会 出 现 配方 设计 及 操作 工艺 的 复杂 问题 ， 为 解 这 一 难题 ， 可 














选 “ 复 合 型 ”稳定 剂 。 


复合 稳定 剂 即 几 种 稳定 剂 按 协同 效果 组 合 起 来 的 助 剂 。 


























方 设计 、 方 便 了 操作 工艺 和 提高 了 质量 ， 又 能 降低 用 料 成 本 。 


使 用 这 些 助 剂 不 仅 简化 了 配 


由 配方 实例 中 不 难看 出 ， 任 何 一 种 





金属 所 。 但 将 它们 配合 使 











1. 抗 氧 剂 的 复合 物 的 应 用 
抗 氧 剂 宏观 上 指 热 稳定 剂 。 





它 类 似 金 








昼 电 对 PVC 的 作用 ， 主 要 用 于 PO、PS、PA、 











PC、PET、POM 这 些 废 旧 塑 料 。 按 照 酚 类 抗 氧 剂 的 高 耐 热 、 亚 磷酸 酯 的 高 抗 色 ， 将 它们 














按 不 同 品种 、 不 同 定量 组 合 ， 就 是 这 类 助 剂 。 目 前 已 商业 化 的 复合 抗 氧 剂 见 表 8-248 。 
复合 抗 氧 剂 的 应 用 见 表 8-249 。 


表 8-248 ”目前 已 商业 化 的 复合 抗 氧 剂 









































代号 代表 品种 结构 特征 
Tryenox-B B225 、215 、220 、561 、911 、921 1010/1076/168/1425W 复合 
Iryenox-LM LM、LC 1010/1076/3114/Tryafos12 、38 
CyAnox 2777 1790/168 复合 物 

PXB PKB-225 、PKB-215 、PKB-900 1010/168/DLTP 复合 物 
UitraoX 817A 、875A 、877A 1010/1076/626 复合 物 
AnoxTB TB311、 321、 331、 341、113、123、143 1010/168/DSTP 复合 物 
Tryenox-JC JC1215 、JC1225 、GX2225 1010/242/DSTP 复合 物 
Iryenox-XP BB2215 、2225 、2921 、2421 1010/168/HALS 复合 物 
Anox-TB TB3421 、TB3621 1010/1076/168/DLTP 复合 物 
Nichel NBC、2002 、1084 重要 合 镍 的 独 灭 剂 
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从 表 8-248 中 可 以 看 出 ， 使 用 这 些 复合 剂 ， 等 于 同时 使 用 2 ~4 种 单质 助 剂 ， 它 
味 着 配方 的 用 料 减少 了 许多 。 
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表 8-249 复合 抗 氧 剂 的 应 用 
助 剂 名 称 适用 范围 
B-215 、B-225 、PKB 适用 于 PE、PP 的 回收 塑料 改 性 
LC、LM 适用 于 PE、PP、PA、PC、ET 的 回收 塑料 改 性 
2777 、815A、817A、877A 适用 于 PE、PP、PS、PA、PC、PET、PVC 改 性 





Anox-TB 





适用 了 








六 PE、PP、PC PET 


回收 塑料 改 性 





JC1125 、JC-1215 











适用 于 PP 回收 塑料 改 性 





XP、CX、GCS 





适用 于 PE、PP、PC、PET、PS、PU 的 改 性 





AnoxTB-3421 、3621 


2. 光 稳 定 复 
光 稳 定 剂 可 提高 回收 塑料 的 抗 老化 怕 
剂 ， 特 别 是 含 镍 化 合 物 还 有 改善 回收 塑料 外 观 的 性 





合 物 的 应 用 


























能 ， 用 于 延长 回收 塑料 的 使 用 寿命 。 





于 PE、PP、PS、ABS、PVC、PU 的 改 性 


受阻 胺 光 


E 能 。 当 光 稳 定 剂 是 复合 型 时 ， 也 





减少 了 助 剂 品 种 、 方 便 了 操作 、 降 低 了 改 性 成 本 。 但 光 稳定 剂 不 是 复 配 物 ， 而 常 以 多 功 
能 选用 。 回 收 塑料 常用 的 光 稳 定 剂 见 表 8-250。 





表 8-250 ”回收 塑料 常用 的 光 稳 定 剂 





















































































































































代号 品名 特点 适用 范围 

Tinuvin GW-944 透明 类 优 于 622、770， 用 于 PVC、LDPE 

Tinuvin GW-123 低 分 子 易 分 散 、 消 污 ， 与 硫 配 合用 于 PVC、PO 

Tinuvin GW-791 944/770 优 于 770、944， 用 于 PVC、PE 

Tinuvin GW-111 119/622 优 于 119、622， 用 于 PE、PP、PVC 

cyasorb GW-3346 高 分 子 优 于 622 、944， 用 于 LDPE 、EVA 

Tinuvin GW-492 、494 1191 金属 皂 PE PP、 PET、 ABS、 PVC 

Tinuvin GW-622 、770 高 抗 污 PE PP PA PC PET、 PS 

Tinuvin GW-783 944/622 PE、PP、PA、PET、POM PU 
cnimessorb GW-2020 高 分 子 PE PP、 PA、 PET、 POM.、 PU 
cnimessorb GW-2030 2020 、622 、770 PE、PP、PA、PET、POM、PU 
含 镍 化 合 物 | NBC、1084 、2002 含 镍 类 对 PE 有 特 好 的 修复 性 

表 8-250 中 的 光 稳 定 剂 有 良好 的 综合 性 ， 将 它们 与 抗 氧 剂 PL-440 、B900 、1010、 
1079 、168 配合 ， 效 果 非 常 好 。 例 如 : GW3346/2020、GW3346/B900、GW3346/GW944 





用 于 LDPE、LLDPE， 都 得 到 了 和 良好 的 效果 。 




















3. 金属 离子 纯化 剂 的 应 用 
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金属 离子 纯化 剂 ， 











金属 离子 纯化 剂 可 以 通过 对 金属 离子 络 合 ， 使 其 失去 催化 和 
回收 塑料 必须 使 用 这 一 助 剂 。 
的 再 生 塑 料 ， 比 不 加 纯化 剂 的 再 生 塑 料 的 抗 氧 性 能 相差 4 倍 之 多 ， 因 此 在 商业 化 再 生 














E。 无 论 原生 塑料 加 工 是 
实验 证 明 加 入 金属 离子 纯化 
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塑料 造 粒 中 ， 金 属 离子 纯化 剂 是 必 不 可 少 的 组 分 之 一 。 
金属 离子 纯化 剂 常 与 1010、300、DLTP 、CA 配合 ， 能 大 幅度 改善 回收 塑料 的 变色 
和 结构 。 例 如 : 用 1010 (0.3 份 ) 与 MD1024 (0.2 份 ) 配合 ， 可 使 LDPE 回收 塑料 稳 
定 色 泽 ， 并 使 抗 老化 寿命 延长 1 倍 。 金 属 离子 纯化 剂 的 选用 见 表 8-251 。 
表 8-251 金属 离子 纯化 剂 的 选用 












































名 称 配合 剂 适用 范围 
MD1024TJ 1010 、1035 、215 PE、PP、PA、PET、PBT (0.3% ~0.59% ) 
G1-09-367 622 、168 、DLTP PE、PP、PS、ABS、PVC (0.3% ~0.5%) 
BSH 1010 、300 、1076 PE、PP， 对 电缆 回收 塑料 最 好 (0.5% ) 
APDH 1010 、168 、UV-328 PE、PP、EVA 有 极 好 效果 (0.5% ) 
CDA-6 辛酸 锡 PE、PP、 降 解 聚 乳 酸 料 











4. 金属 皂 复合 物 的 应 用 

金属 电 在 PVC 成 型 中 占有 重要 的 地 位 ， 其 中 钙 、 锌 、 钢 皂 为 常用 品种 。 但 单独 使 
用 均 不 理想 ， 为 此 复合 使 用 就 成 了 传统 方法 。 人 们 也 根据 这 些 传统 配方 开发 了 复合 金属 
所， 还 制 成 了 稀土 类 金属 电 。 使 用 复合 物 也 能 简化 配方 、 降 低 用 量 、 方 便 操 作 和 提高 改 
性 质量 。 
金属 皇 还 用 于 PE、PP、PET、POM、PS、ABS 的 除 杂 和 分 散 度 调节 。 人 金属 皇 对 其 
他 回收 塑料 最 大 的 作用 是 消 污 和 除去 相 变 杂质 。 其 中 硬 脂 酸 钙 对 PET 是 熔 体 增强 剂 ， 
对 PP 又 是 抗 变色 剂 ， 对 POM 还 是 稳定 剂 ; 硬 脂 酸 锌 对 PVC 是 抗 变色 剂 ， 对 PE 是 开口 
剂 ， 对 ABS 是 稳定 剂 。 除 PA、PC 以 外 ， 硬 脂 酸 钙 锌 几乎 是 所 有 回收 塑料 的 抗 热 稳 定 
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金属 时 的 复合 物 更 利于 回收 塑料 使 用 。 复 合金 属 时 的 性 能 与 应 用 见 表 8-252 。 
表 8-252 复合 金属 皂 的 性 能 与 应 用 
































名 称 结构 应 用 范围 
液体 Ca/Zn 复合 剂 CaxZn 、 抗 氧 剂 、 抗 光 剂 、 溶 剂 PVC、PE、PP、ABS 的 改 性 
国体 Ca/Zn 复合 剂 Ca/Zn、B- 二 了 本 PVC、 CPVC、 PVPC CPE 
稀土 钙 锌 复合 剂 Zn/ 稀 土 、 亚 磷酸 、 环 化 物 PVC、 ABS、 PE、 PP 
锌 基 复 合 稳定 剂 硬 脂 酸 、 月 桂 酸 、 稀 土 PVC、 ABS、 AS、 PVDC 
AIMSTA-6809 AIM-5096 、5098 、6809G1 PVC- 包 装 助 剂 


使 用 上 述 助 剂 ，Ca 量 大 ， 耐 热 性 好 ; Zn 量 大 ， 抗 变色 好 。 它 与 抗 氧 剂 可 复合 使 用 。 
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用 热塑性 废旧 塑料 、 热 固 性 废旧 塑料 、 高 功能 废旧 塑料 配 混 ， 通 过 增 容 剂 的 促 混 ， 
这 种 由 70% 的 回收 塑料 与 30% 的 原生 塑料 组 成 的 共 混 复合 物 ， 不 仅 体现 了 工程 塑料 的 
质量 ， 而 且 还 可 以 机 械 回 收 加 工 。 这 就 是 本 章 要 讲 的 ADCM 低 成 本 专用 塑料 的 生产 技 
术 。 























第 一 节 ADCM 低 成 本 专用 塑料 共 混 概述 


近 几 十 年 来 由 于 工程 领域 对 塑料 的 需求 量 越 来 越 大 ， 因 此 塑料 共 混 就 成 了 重要 的 加 
工 技术 。 从 工程 领域 对 塑料 的 要 求 来 看 ， 要 求 进一步 提高 力学 性 能 ， 例 如 拉 伸 强度 、 冲 
击 强度 、 弯 曲 强度 、 疲 劳 强 度 、 弹 性 模 量 ， 比 强度 等 ;还 要 求 这 些 材料 有 专 一 的 功能 ， 
例如 耐 热 、 耐 蹇 、 阻 燃 、 阻 隔 、 耐 电压 、 导 电 、 导 热 、 抗 腐蚀 、 抗 静电 、 绝 热 、 耐 磨 
等 。 迄 今 为 了 满足 工程 领域 对 塑料 的 要 求 ， 人 们 加 快 了 原料 的 开发 ， 例 如 : 热固性 塑料 
的 抗 腐蚀 、 高 强度 ; 高 功能 塑料 的 耐 热 、 耐 磨 、 阻 燃 、 导 电 、 阻 隔 ; 通用 塑料 的 绝缘 、 
阻 燃 。 人 们 还 在 成 型 中 进行 了 橡 塑 共 混 、 填 充 共 混 以 及 不 同 树脂 的 共 混 、 共 挤 、 层 合 。 
可 以 说 这 些 技术 的 配套 发 展 已 非常 普遍 。 但 是 它们 并 不 是 很 理想 的 技术 。 诸 如 : 热固性 
塑料 以 高 强度 、 抗 腐蚀 为 特点 ， 但 不 能 循环 利用 ; 高 功能 塑料 以 高 耐 热 和 特殊 功能 为 特 
点 ， 但 难以 加 工 ;热塑性 塑料 有 易 加 工 特点 ， 但 强度 、 耐 热 性 不 佳 。 为 此 近年 来 ACM 
技术 、 复 合 物 技术 就 被 提 了 出 来 。 

ACM 技术 是 一 个 质量 标准 ， 它 要 求 所 有 的 工程 用 料 标准 必须 集 为 一 身 。ACM 有 高 
强度 、 高 耐 热 、 高 模 量 和 低 密度 的 优点 ， 因 此 被 称 为 “先进 的 复合 塑料 ”。 这 一 点 是 其 
他 任何 一 种 单质 塑料 都 不 可 能 达到 的 。ADCM 低 成 本 专用 塑料 是 借用 ACM 复合 理论 研 
究 开 发 的 。 它 与 ACM 的 区 别 在 于 它 的 主体 材料 均 采用 废旧 塑料 ， 其 特点 是 工程 塑料 的 
性 能 、 回 收 塑料 的 价格 。 

一 、ADCM 低 成 本 专用 料 的 生产 原理 

塑料 回收 利用 有 许多 工艺 ， 例 如 机 械 回 收 、 化 学 回收 、 还 原 回 收 和 能 量 回收 。 但 是 
从 经 济 生态 意义 上 看 ， 惟 有 机 械 回 收 最 为 理想 ， 诸 如 就 地 掺 混和 原 位 改 性 再 生 。 机 械 回 
收 不 仅 加 工 简便 、 耗 能 低 、 污 染 性 小 ， 而 且 可 以 一 对 一 替代 初始 原生 塑料 。 可 是 能 满足 
这 种 回收 工艺 的 废旧 塑料 是 很 有 限 的 ， 大 约 有 30% 的 废旧 塑料 可 满足 原生 塑料 的 替代 ， 
70% 的 废旧 塑料 则 因 无 机 械 回收 的 条 件 ， 或 结构 含 杂 ， 难 以 机 械 回收 原 位 利用 。 例 如 : 
热 国 性 塑料 、 交 联 型 塑料 、 高 功能 塑料 回收 物 ， 因 没有 逆 塑 性 而 不 能 机 械 回 收 ; 高 填 
充 、 高 复合 、 结 构 型 废旧 塑料 则 因 质 地 不 纯 ， 不 能 用 于 替代 原生 塑料 。 

其 实 废旧 塑料 可 以 替代 工程 塑料 ， 而 且 通 过 共 混 改 性 ， 可 以 进行 机 械 回收 ， 其 中 复 
合 材 料 可 以 相互 改 性 (连续 相 与 分 散 相 结合 ) ， 它 可 以 完成 形态 共 混 。 而 这 一 技术 就 是 
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ADCM 生产 技术 。 

二 、ADCM 低 成 本 专用 料 的 结构 特征 

ADCM 低 成 本 专用 料 是 以 逆 塑 性 废旧 塑料 为 基质 ， 以 热固性 废旧 塑料 增强 、 高 性 能 
废旧 塑料 修复 功能 ， 组 成 回收 塑料 复合 物 ， 并 以 热塑性 原生 塑料 修复 结构 ， 增 容 剂 为 多 
组 分 相 容 改 性 ， 实 现 具 有 高 耐 热 、 高 强度 、 高 模 量 、 多 功能 、 低 成 本 特点 的 工程 塑料 造 
粒 。 

ADCM 是 一 个 塑料 树脂 组 成 的 表征 ， 其 中 : A 代表 的 是 热塑性 塑料 的 原生 塑料 ; D 
代表 的 是 可 逆 塑 的 回收 塑料 ; C 代表 的 是 热固性 和 高 性 能 回收 塑料 ，M 代表 的 增 容 剂 。 
它们 的 共 混 物 就 称 为 ADCM 复合 物 。 

如 果 说 被 称 为 ACM 的 先进 复合 物 与 单一 聚合 物 的 区 别 是 高 强度 、 高 耐 热 、 高 模 量 、 
低 密度 、 多 功能 。 那 么 ADCM 与 ACM 最 大 的 区 别 主要 是 低 成 本 。 因 为 在 ADCM 体系 中 
有 70% 的 原料 是 回收 塑料 ， 虽 然 采 用 回收 塑料 制 成 的 专用 料 达 不 到 一 些 高 科技 产品 的 
要 求 ， 但 它 完全 可 以 一 对 一 替代 通用 的 工程 塑料 。 分 析 ADCM 的 组 成 结构 ， 与 ACM 比 
较 ， 可 以 看 出 它们 有 如 下 特点 。 

1. D 组 分 的 改 性 特点 

D 组 分 主要 来 自 可 道 塑 的 废旧 塑料 ， 它 约 占 ADCM 总 体积 的 50% ~70% 。 为 有 利 
于 机 械 加 工 ， 主 要 选择 有 十 二 种 塑料 。 它 们 分 别 是 : PVC、PE、PP、PS、ABS、PA、 
PC、PET、POM、PPO、PPS、LDP。 这 些 回 收 塑料 有 可 回收 量 大 、 逆 塑性 强 、 相 容 广 
泛 、 容 易 熔 融 加 工 的 特点 。D 组 分 在 ADCM 中 既是 一 个 改 性 组 分 〈 它 可 以 改善 C 组 分 
的 加 工 性 ) ， 又 是 一 个 被 改 性 组 分 ( 它 由 C 组 分 提供 结构 和 功能 改 性 ) 。 由 此 DD 组 分 完 
全 可 以 替代 原生 塑料 。 

2.C 组 分 的 改 性 特点 

C 组 分 主要 是 来 自 热固性 塑料 和 高 性 能 塑料 的 回收 塑料 。 它 的 加 合用 量 约 占 ADCM 
总 体积 的 10% ~30% 。 其 中 PF、EP、UP、AF、SI 不 仅 光 泽 度 高 、 强 度 高 、 抗 腐蚀 、 电 
性 能 优异 ， 而 且 含 有 ACM 常用 的 纤维 和 填料 ， 因 此 它 符合 对 DD 组 分 的 增强 和 耐 热 改 
性 ; UHMWPE、PTFE、PI、PEEK、PFS、PAR、PAN、PPY 是 高 功能 树脂 。 例 如 : UH- 
MWPE 、PTFE 耐 磨 ; PI、PAN 抗 静电 ; PPS、PEEK、PAR 阻 燃 ; PPY 导电 ; PI、EVOH 
阻隔 ; PBI 绝热 ， 它 们 可 以 赋 于 D 组 分 专用 功能 性 。 实 际 上 它们 发 挥 了 ACM 的 功能 助 
剂 的 作用 ， 但 比 单一 助 剂 更 全 面 。 

3. A 组 分 的 改 性 特点 

A 组 分 主要 来 自 PVC、PE、PP、PS、ABS、PA、PET、POM、PC、PPS 这 十 种 塑料 
的 原生 塑料 ， 约 占 ADCM 总 体积 的 10% ~15% 。 使 用 A 组 分 主要 是 为 了 修复 D 组 分 的 
老化 损失 : 相对 提高 A 组 分 的 光泽 度 、 白 度 ， 有 利于 改善 ADCM 的 外 观 ， 相 对 提高 A 
组 分 的 极 性 ， 可 替代 M 组 分 ; 相对 提高 A 组 分 的 韦 性 ， 有 利于 改善 ADCM 的 抗 冲击 性 ， 
相对 提高 A 组 分 的 流动 性 ， 有 利于 ADCM 的 加 工 ; 而 按 功 能 选择 A 组 分 又 有 利于 AD- 
CM 达到 功能 要 求 。 由 此 可 见 A 组 分 不 仅 是 D 组 分 的 结构 修复 剂 ， 还 是 ADCM 的 加 工 调 
节 剂 。 

4. M 组 分 的 改 性 特点 
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M 组 分 的 主要 作用 是 增加 ADC 的 相 容 性 ， 称 为 复合 料 的 加 工 助 剂 。M 组 分 一 般 
量 约 占 复合 料 总 体积 的 5% ~ 10% 。M 组 分 可 分 为 反应 型 、 非 反应 型 和 弹性 体 。 而 
量 弹 性 体 有 抗 冲 击 优点 ， 丙 烯 酸 树脂 有 柔软 优点 ， 反 应 型 增 容 剂 有 高 增 容 优点 。 其 中 
EVA 、EMAA 、EBA 是 最 佳 的 抗 冲击 、 增 容 剂 ， 马 来 酸 栈 改 性 的 SEBS 是 最 广泛 的 增 容 
剂 。 

M 组 分 应 该 首选 弹性 体 ， 例 如 ABS、CPE、EVA。 它 们 有 代替 A 组 分 的 优点 ， 可 以 
省 去 M 组 分 ， 并 且 价 格 较 低 。 其 次 可 选 有 增 容 的 弹性 体 。 在 这 些 组 分 达 不 到 效果 时 ， 
则 可 选 马 来 酸 栈 改 性 物 如 马 来 酸 酬 改 性 的 SEBS。 

综 上 所 述 ， 当 D 组 分 与 C 组 分 形成 了 结构 与 功能 改 性 后 ， 再 加 上 A 组 分 的 质量 调 
节 和 M 组 分 的 增 容 ， 就 可 以 满足 工程 塑料 的 质量 要 求 。 这 种 复合 物 就 可 以 替代 ACM 专 
用 料 。 

三 、ADCM 的 共 混 相 容 性 

要 想 实现 热塑性 塑料 /热固性 塑料 /高 性 能 回收 塑料 替代 工程 塑料 ， 这 些 组 分 之 间 的 
相 容 性 ， 是 一 个 关键 问题 。 因 为 相 容 性 是 聚合 物 之 间 共 混 的 必要 条 件 ， 还 是 制作 高 标准 
工程 塑料 的 先决 条 件 。 特 别 是 对 历来 认为 不 相 容 的 “三 类 树脂 ” 共 混 而 言 就 更 为 重 
要 。 

不 同 聚 合 物 相 互 共 混 主要 是 物理 结合 。 但 在 强 剪 切 力 作用 下 的 熔融 混 炼 过 程 中 ， 由 
于 大 分 子 链 断 裂 ， 产 生 大 分 子 自 由 基 ， 从 而 形成 了 少量 的 般 段 、 接 枝 共 聚 物 。 这 就 是 交 
联 效应 。 交 联 是 一 种 降解 过 程 ， 但 轻 度 交 联 确 提高 了 掺 与 共 混 各 组 分 的 相 容 性 。 

热力 学 相 容 的 聚合 物 共 混 体系 认为 ， 要 达到 非 相 容 聚 合 物 的 相 容 ， 主 要 是 依靠 连续 
相 和 分 散 相 的 结合 。 其 中 高 粘性 树脂 为 分 散 相 。 低 粘度 树脂 为 连续 相 。 在 动态 应 力 条 件 
下 ， 低 粘度 树脂 围绕 着 高 粘度 树脂 流动 ， 就 形成 了 交 联 共聚 。 其 中 电子 自 旋 共振 支持 了 
这 一 技术 。 

共 容 剂 的 增 容 作用 。 增 容 剂 也 称 偶 联 剂 。 它 可 以 改善 不 同 聚 合 物 的 界面 粘 力 ， 成 为 
多 组 分 在 热力 共 混 中 的 过 度 区 。 可 以 这 样 形容 ， 不 同 组 分 预先 生成 交 联 键 ， 这 些 交 联 键 
首先 与 增 容 剂 接 枝 ， 然 后 形成 相 容 ， 其 作用 除了 增加 表面 粘 力 还 引入 了 新 的 化 学 键 。 
综合 了 上 述 三 点 ， 我 们 研究 了 协同 增 容 法 ， 这 三 种 方法 分 别 是 : 细 化 粒 径 、 降 低 C 
组 分 粘性 和 以 增 容 剂 促 混 。 实 践 证 明 当 回收 塑料 粒 径 尺 寸 细 化 到 0. 2mm 时 ， 共 混 物 即 
产生 交 联 ， 当 C 组 分 预先 浸 湿 后 粘度 下 降 ， 提 高 了 CZD 的 相 容 性 ， 加 入 增 容 剂 后 由 于 
表面 粘 力 增 大 就 可 以 形成 ADCM 共 混 的 良好 相 容 性 。 

四 、ADCM 技术 开发 的 目的 和 意义 

机 械 回收 废 塑 料 不 仅 耗 能 低 、 加 工 方便 ， 还 可 以 制 得 一 对 一 替代 原生 塑料 的 再 生 塑 
料 。 它 有 最 佳 的 经 济 生态 效益 ， 但 能 用 于 这 种 标准 的 废旧 塑料 ， 就 资源 可 利用 量 而 言 是 
很 有 限 的 。 按 照 可 逆 塑 、 高 纯 质 两 个 要 点 分 析 ， 即 使 采用 再 先进 的 技术 ， 甚 回收 利用 率 
也 很 难 突 破 占 应 回收 废旧 塑料 的 30% 。 但 是 采用 了 共 混 技术 后 就 大 不 相同 。 它 可 以 将 C 
组 分 纳入 机 械 回收 。 约 20% 的 热固性 塑料 、 交 联 型 塑料 、 高 性 能 塑料 回收 物 得 到 机 械 
回收 ; 占 热塑性 塑料 30% 的 高 填充 、 基 质 复合 物 得 到 利用 。 并 且 相 对 提高 了 这 些 废旧 
塑料 的 价值 ， 这 就 是 开发 ADCM 生产 技术 的 目的 。 
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目前 ACM 原料 改 性 已 非常 普遍 ， 发 展 得 很 快 ， 因 此 它 为 ADCM 的 生产 创造 了 两 个 
条 件 : 一 是 良好 的 用 料 市 场 ; 二 是 越 来 越 多 的 可 利用 资源 。 据 此 开发 ADCM 专用 塑料 ， 
对 资源 良性 循环 和 补充 原料 的 不 足 ， 都 是 非常 有 意义 的 。 


第 二 节 ADCM 低 成 本 专用 料 的 树脂 配 混 选 择 


知道 了 ADCM 专用 料 的 生产 原理 ， 但 并 不 等 于 就 能 任意 形成 规模 生产 。ADCM 低 成 
本 专用 料 的 生产 ， 虽然 不 受 化 学 相 容 的 配料 制约 ， 但 必须 接受 外 观 、 结 构 和 功能 标准 的 
制约 。 通 常 这 些 制约 因素 都 与 掺 混 树 脂 的 外 观 、 力 学 性 能 、 功 能 特点 以 及 加 工 性 能 
关 。 因 此 正确 选用 ADCM 四 大 组 分 就 是 技术 的 核心 。 

一 般 而 言 ADCM 的 复合 都 有 各 种 外 观 、 结 构 和 功能 以 及 加 工 性 要 求 ， 这 些 具体 要 
求 是 由 某 一 专用 料 提出 来 的 ， 所 以 所 选用 的 各 类 树脂 应 尽量 与 专用 料 要 求 相 似 。 这 样 不 
仅 有 利于 配方 设计 ， 还 有 利于 节约 成 本 ， 同 时 也 有 了 质量 上 的 保证 。 

一 、A 组 分 的 选 料 要 点 

与 ACM 生产 选 料 不 同 ， 因 为 A 组 分 既是 专用 料 的 基质 组 分 ， 又 是 对 D 组 分 结构 的 
修复 组 分 ， 还 是 对 复合 物 外 观 、 力 学 性 能 、 功 能 、 加 工 性 能 的 调节 组 分 。 因 此 只 有 能 发 
挥 这 些 改 性 效果 的 A 组 分 才能 作为 专用 料 使 用 。 与 商业 化 再 生 造 粒 选 料 也 不 同 ， 因 为 
用 于 复合 物 摊 混 的 A 组 分 还 需要 在 结构 与 功能 方面 与 专用 料 接近 ， 又 需要 高 增 容 、 低 
密度 ， 所 以 选择 的 A 组 分 应 具有 多 功能 特点 。 

(一 ) A 组 分 的 结构 选 料 要 点 

A 组 分 主要 来 自 PVC、PE、PP、PS、ABS、PA、PC、PET、POM、EVA 以 及 这 十 
种 聚合 物 中 的 共聚 物 ， 有 时 也 会 少量 使 用 PPS、SMA 、EVOH。 但 主要 使 用 的 是 前 十 种 
树脂 聚合 物 。 

尽管 A 组 分 数 以 万 计 ， 力学 性 能 指标 非常 多 ,例如 拉 伸 强度 、 冲 击 强 度 、 弯 曲 强 
度 、 压 缩 强度 、 弹 性 模 量 ， 刚 性 和 伸 长 率 ， 但 由 于 回收 塑料 已 具备 了 刚性 、 硬 度 、 模 量 
方面 的 优点 ， 所 以 主要 选 其 强度 。 

1. 聚合 物 不 同 树脂 的 拉 伸 强度 差别 

拉 伸 强度 可 表示 材料 破坏 时 承受 的 最 大 拉 伸 应 力 。 它 是 衡量 结构 材料 强度 的 一 项 重 
要 指标 。 在 塑料 性 能 中 拉 伸 强度 不 仅 与 材料 品种 有 关 ， 还 与 相对 分 子 质量 分 布 有 关 。 不 
同 聚 合 物 、 不 同 牌 号 、 不 同 加 工 用 料 的 拉 伸 强度 都 有 区 别 。 例 如 : LDPE 的 拉 伸 强度 只 
有 10MPa 左右 ，HPP 的 拉 伸 强度 可 以 达到 33SMPa。 研 究 认 为 聚合 物 的 拉 伸 强度 除了 与 
化 学 主 基 (分 子 聚 合 度 ) 有 关 ， 还 与 相对 分 子 质量 密度 有 关 , “高 分 子 高 强度 、 低 分 子 
低 强 度 ” 是 塑料 强度 的 表征 。 所 以 选择 A 组 分 强度 既 与 类 别 有 关 ， 又 与 相对 分 子 质量 
有 关 。 

(1) 不 同 塑料 之 间 的 拉 伸 强度 比较 ”常规 情况 下 塑料 可 分 为 热塑性 、 热 固 性 、 高 性 
能 、 弹 性 体 四 个 大 类 ， 它 们 的 拉 伸 强度 依 此 为 高 性 能 三 热固性 三 热塑性 三 弹性 体 。 其 差 
别 约 为 2 ~ 10 售 。 

四 类 不 同 聚 合 物 的 拉 伸 强度 比较 见 表 9-1 。 
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表 9-1 四 类 不 同 聚合 物 的 拉 伸 强度 比较 
































类 别 主要 品种 拉 伸 强度 /MPa 
高 性 能 树脂 PPS、 PI PSU、 PEEK、 PTFE、 PBI、 LCPA、 PAR 31 ~163 
热固性 树脂 PF AF、 UP、 EP、 SI、 PU、 PPS 21 ~85 
热塑性 树脂 PVC、 PE PP PS、 PA、 PC PET、 POM、 PPO、 ABS 7.0 ~82 
弹性 体 聚 合 物 EVA、CPE、EMA 、EAA、EVOH 、EVC、POF 4.1~35 
(2) 不 同上 聚合 度 的 基质 树脂 间 的 拉 伸 强度 比较 聚合 物 基质 树脂 的 聚合 度 不 同 











( 极 性 不 同 或 分 子 相 不 同 ) ， 因 此 表现 的 拉 伸 强度 也 不 同 。 


部 分 不 同 聚 合 度 基 质 树脂 的 拉 人 











强度 比较 见 表 9-2。 


























表 9-2 ”部 分 不 同 聚 合 度 基质 树脂 的 拉 伸 强度 比较 
热塑性 塑料 通用 工程 塑料 高 性 能 塑料 

树脂 拉 伸 强度 /MPa 树脂 拉 伸 强度 /MPa 树脂 拉 伸 强度 /MPa 
PVC 34 ~62 PA 70 ~83 PPS 60 ~67 

PE 7.0 ~38 PC 50 ~65 PI 75 ~89 

PP 19 ~42 PET 57 ~59 PSU 67 ~72 

PS 34 ~62 POM 68 ~72 PEEK 87 ~93 
ABS 21 ~63 PPO 60 ~65 PBI 130 ~ 163 

















(3) 同一 品种 不 同 结构 树脂 之 间 的 拉 伸 强度 对 比 ” 同 一 品种 会 因 分 子 含量 不 同 ， 反 
映 出 不 同 的 拉 伸 强度 ;也 会 因 聚 合 方法 不 同 ， 表 现 出 不 同 的 相对 分 子 质 量 ; 还 会 因为 组 


成 结构 的 不 同 ， 拉 人 1 




















代 ， 强 度 更 低 。 
同一 品种 不 同 结构 树脂 之 间 的 拉 伸 强度 差别 见 表 9-3 。 
表 9-3 同一 品种 不 同 结构 树脂 之 间 的 拉 伸 强度 差别 











强度 不 同 。 例 如 : 均 聚 物 的 相对 分 子 质 量 成 等 规 分 布 ， 表 现 为 较 高 


的 拉 伸 强度 ; 共聚 物 的 成 不 等 规 分 布 ， 拉 伸 强 度 低 ; 弹性 体 因 大 分 子 链 被 极 性 组 分 取 


















































聚合 物 低 分 子 料 的 拉 伸 强度 /MPa | 中 分 子 料 的 拉 伸 强度 /MPa 高 分 子 料 的 拉 伸 强度 /MPa 

PVC 10. 29 ~6. 89 24. 11 ~10. 29 62. 23 ~ 34. 79 

PE 6.8 ~21.0 12 ~28 22.0 ~38.0 

PP 16.5 ~18.9 23 ~25.5 29.7 ~35.0 

PS 28.7 ~38.7 50.2 ~54.5 54.5 ~60.0 

ABS 35.8 ~38.7 38.7 ~67.4 67.4 ~71.0 

PA 38 ~45 45 ~63 63 ~ 83 

PC 47 ~50 50 ~ 55 55 ~61 

PET 49 ~54 54 ~57 57~59 
上 述 列举 的 拉 伸 强度 差别 ， 既 有 利于 原料 加 工 选 料 ， 也 有 利于 复合 改 性 ， 还 有 利于 


在 专用 料 改 性 中 选择 A 组 分 。 其 中 高 拉 伸 强度 树脂 对 低 拉 人 




















1 强度 树脂 掺 混 ， 如 HDPE/ 
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LDPE、ABS/APVC、PI/PA， 就 实现 了 树脂 之 间 的 增强 改 性 
LDPEAHDPE) 为 均 相 复合 ; 不 同 树脂 在 可 相 容 基础 上 (了 
PI/PEEK、PSF/PA) 为 非 均 相 改 性 ; 
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E。 其 中 同一 牌号 ( LDPE/ 
E/PP、ABS/PVC、PS/PPO、 
E 能 树脂 与 通用 树脂 (PPS/PI/PA/PC、LCP/ 


PAR、PET、PA、PO/SMC、EP、PU) 为 功能 改 性 。 而 非 均 相 的 功能 改 性 最 有 价值 。 
2. 聚合 物 不 同 品种 之 间 的 冲击 强度 差别 





冲击 强度 是 表示 材料 受到 外 部 | 
悬臂 梁 法 ， 包 括 有 缺口 坛 样 和 无 缺 
应 用 指标 。 但 它 与 拉 伸 强度 恰恰 相反 提高 复合 材料 的 冲击 性 能 ， 








口试 样 ， 























人 
FE 二 


快速 冲击 而 不 破坏 的 最 大 承受 力 。 常 用 的 测试 方法 是 
用 kJ/m 表征 。 它 是 结构 材料 的 第 二 大 力学 








条 低 聚 合 物 的 拉 伸 强 








度 ; 但 只 保留 拉 伸 强度 不 顾 其 冲击 强度 ， 复 合 物 则 会 处 于 硬 、 脆 状态 。 而 硬 脆 状态 是 因 
塑料 失去 极 性 链 造成 的 。 无 规 降解 过 程 最 大 的 损失 是 聚合 物 的 极 性 ， 所 以 废旧 塑料 冲击 
强度 下 降 ， 是 其 劣 变 的 核心 。 为 此 ,在 选 A 组 分 时 ， 应 注意 A 组 分 的 冲击 强度 。 











聚合 物 的 冲击 强度 与 聚合 物品 种 、 分 子 链 极 性 、 分 子 链 结构 有 关 。 不 同 聚合 物 、 不 








同 牌号 、 不 同 加 工 | 











PS 的 冲击 强度 只 有 16J/m; 改 性 PP 的 
有 19J/m。“ 高 极 性 、 高 抗 冲击 、 低 极 性 、 








选 A 组 分 冲击 强度 ， 既 与 类 别 有 关 ， 又 与 结构 有 关 。 


(1) 不 同 聚 合 物 之 间 的 冲击 强度 比较 ”一般 情况 下 通用 














j 料 之 间 的 冲击 强度 都 有 区 别 。 例 如 : LDPE 的 冲击 强度 为 543J/m、 
中 击 强 度 可 达到 800J/m， 通 用 PP 的 冲击 强度 只 
低 抗 冲击 ”是 塑料 抗 冲 击 性 能 的 表征 。 所 以 








工程 塑料 的 冲击 强度 适中 ， 


高 性 能 塑料 的 冲击 强度 较 差 ， 弹 性 体 为 最 好 的 高 抗 冲击 聚合 物 。 其 中 LDPE、PC、PET、 




















POE 是 典型 的 高 抗 冲击 聚合 物 。 部 分 不 同 聚 合 物 的 冲击 强度 见 表 9-4。 









































表 9-4 部 分 不 同 聚 合 物 的 冲击 强度 
均 聚 物 共聚 物 
/ (J/m) 通用 型 / (J/m) 中 抗 冲击 / (J/m) 高 抗 冲击 / (J/m) 
PS 16.0 28 90 150 
PP 19.8 40 150 ~500 500 ~700 
PA-1010 51 80 100 125 
POM 68 40 80 100 
PA-66 90 100 250 500 
PA-6 146 180 250 450 
ABS 183 186 ~215 284 ~360 362 ~461 
PC 422 53.3 533 747 
HDPE 134 34.3 200 ~300 550 
PET 50 25 135 230 




















高 性 能 树脂 冲击 强度 均 在 100Jjm 以 下 ， 而 弹性 体 的 冲击 强度 在 700J/m 左右 。 


(2) 不 同 牌号 聚合 物 之 间 的 冲击 强度 比较 


不 同 牌号 聚合 物 指 同类 树脂 、 不 同 结构 


的 聚合 物 。 例 如 : LPVC、HPVC、RPVC; GPS、HIPS、LIPS; BOPP、MPP、BPP、RPP; 
LDPE、HDPE、LLDPE 等 。 它 们 的 聚合 工艺 不 同 ， 分 子 密度 不 同 ， 抗 冲击 性 能 就 有 差 
别 ， 不 同 牌号 PE 树脂 的 冲击 强度 见 表 9-5。 
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表 9-5 不 同 牌号 PE 树脂 的 冲击 强度 





























项 目 均 聚 物 / (J/m) 低 抗 冲 击 料 / (JAm) | 中 抗 冲击 料 / (JAm) | 高 抗 冲击 料 / (J/m) 
LDPE 500 90 550 900 
HDPE 130 80 800 1067 
LLDPE 105 200 500 800 














(3) 不 同 组 分 组 成 的 聚合 物 冲 击 强 度 比较 ”从 ABS 合金 形成 到 橡 塑 、 丙 烯 酸 接 枝 
物 工 业 化 生产 ， 塑 料 抗 冲击 改 性 几乎 成 了 近 20 世纪 50 年 代 以 来 的 一 个 重要 技术 。 其 中 
橡 塑 共聚 、 丙 烯 酸 接 校 是 这 一 改 性 的 中 心 。 因 此 通过 多 元 共聚 ， 就 使 均 聚 物 冲 击 强度 有 
了 较 大 的 改善 。 同 时 也 出 现 了 不 同 组 成 上 的 抗 冲击 性 能 区 别 。 

共聚 物 ， 例 如 ，EVA、LLDPE、MPO 、LTPS 因 含 极 性 物 ， 提 高 了 均 聚 物 的 抗 冲击 性 
能 。 但 这 种 极 性 与 含 极 性 体 有 关 。 例 如 : 氧化 物 强度 高 ; 丙烯 酸 柔性 好 ; 橡胶 接 枝 弹性 
好 。 其 中 极 性 基 团 含量 越 高 ， 材 料 抗 冲击 性 能 越 高 。 不 同 组 成 ET 聚合 物 的 冲击 强度 见 
表 9-6。 





























表 9-6 不 同 组 成 ET 聚合 物 的 冲击 强度 








指标 名 称 HDPE/ 异 丁 橡胶 LDPE/ 异 丁 橡 胶 HKPE/ 异 丁 橡胶 LDPE/ 异 丁 橡胶 
体积 比 / 份 75/25 75/25 50/50 50/50 
冲击 强度 / (kJ/m) 924 840 1050 966 














EVA 中 VA 含量 不 同 (从 2% ~40% ) ， 其 冲击 强度 则 为 400 ~ 1000kJ/m。 

3. 聚合 物 不 同 品种 之 间 的 弯曲 强度 差别 

聚合 物 的 膏 曲 强度 是 指 在 两 支点 间 ， 施 加 集中 载荷 ， 使 之 受到 变形 到 破裂 时 的 强度 
承受 力 。 聚 合 物 的 这 一 性 能 常 与 刚性 〈 硬 度 ) 、 强 度 (高 相对 分 子 质 量 ) 成 正比 例 ， 与 
冲击 强度 (高 弹性 ) 、 柔 软 性 (高 拉 伸 ) 为 反比 例 。 而 微观 影响 是 ， 随 相对 分 子 质量 提 
高 ， 抗 弯曲 承受 载荷 值 变 大 ， 抗 冲击 承受 载荷 值 变 小 。 

在 常规 情况 下 它 与 增强 成 同一 取向 。 例 如 : 高 性 能 树脂 抗 弯 曲 强 度 最 好 ;其 次 是 热 
国 性 塑料 ， 再 次 是 热塑性 塑料 ; 最 差 的 是 弹性 体 。 

(1) 不 同类 别 聚 合 物 之 间 的 弯曲 强度 差别 “一般 情况 下 ， 高 性 能 树脂 因 相 对 分 子 质 
量 高 ， 弯 曲 强 度 就 高 ; 热固性 塑料 因 含 有 增强 剂 ， 弯 曲 强 度 也 高 ; 通用 工程 树脂 因 链 结 
构 紧 密 ， 弯 曲 强度 尚 可 ; 但 通用 乙烯 树脂 因 分 子 链 长 ， 弯 曲 强度 较 差 ; 弹性 体 几 乎 是 强 
度 最 低 的 品种 。 

弯曲 强度 的 抗 变 形变 化 与 树脂 表现 的 硬度 成 正比 ， 脆 断 率 与 彻 性 成 反比 ， 因 此 常 取 
强度 与 抗 冲 击 配合 值 进 行 改 性 。 不 同类 别 聚 合 物 之 间 的 弯曲 强度 见 表 9-7。 

表 9-7 不 同类 别 聚 合 物 之 间 的 弯曲 强度 

















































































































项 目 热 塑 类 工程 料 热 固 料 高 性 能 
品种 PVC、PE、PP、PS | PA、PC、POM、ABS | PF、AF、UP、FEP | PPS、PI、PSU、PEFEK 

要 曲 强度 /MPa 41 ~110 55 ~114 69 ~ 130 98 ~ 170 

硬度 (R) 46 ~110 68 ~ 120 45 ~ 120 48 ~ 1046 
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(2) 不 同 品种 聚合 物 之 间 的 弯曲 强度 比较 ”聚合 物 除了 不 同类 别 之 间 有 弯曲 强度 的 
差别 ,不同 品种 之 间 也 有 弯曲 强度 的 差别 。 其 中 LDPE 几乎 没有 抗 弯 曲 能 力 ， 而 PP 弯 
曲 强度 只 有 41 ~50MPa， 但 PEEK 的 弯曲 强度 高 达 170MPa。 部 分 聚合 物 的 弯曲 强度 见 
表 9-8。 














表 9-8 部 分 聚合 物 的 弯曲 强度 






































通用 树脂 工程 树脂 热固性 树脂 高 性 能 树脂 
和 称 。 | 弯 曲 强度 | jg | 弯曲 强度 | | 弯曲 强度 | ”| 弯曲 强度 
/MPa /MPa /MPa /MPa 

PVC 68.9~110 PA 55 ~96 PF 78 ~120 PPS 98 
HDPE 68.6 PC 79 ~89 EP 130 PI 110 
LDPE = POM 89 UP 60 ~120 PSU 106 

PP 41.3 ~55 PPO 96.4 SI 69 PEEK 170 

PS 60 ~96 PBT 82~114.6 PU 38 ~67 PTFE 105 



































在 相同 聚合 物 中 ， 也 有 弯曲 强度 差别 。 这 些 差 别 在 复合 改 性 中 同样 也 能 起 作用 。 灾 
曲 性 能 会 随 结构 变化 而 变化 。 

4. 聚合 物 之 间 的 断裂 伸 长 率 差 别 

聚合 物 的 断裂 伸 长 率 是 指 材料 断裂 破坏 时 的 长 度 变化 率 。 它 可 以 间接 表示 材料 的 韧 
性 大 小 和 和 柔软 度 。 它 与 冲击 强度 成 正比 ， 与 弯曲 强度 成 反比 。 断 裂 伸 长 率 是 加 工 改 性 中 
重要 的 指标 。 伸 长 率 愈 大 ， 霜 性 越 好 ,但 强度 也 会 下 降 。 断 裂 伸 长 率 在 不 同类 别 、 不 同 
品种 、 不 同 牌号 的 塑料 之 间 都 有 差别 。 其 中 要 求 改善 废旧 塑料 万 性 时 ， 除 了 选择 高 抗 冲 
击 A 组 分 ， 同 时 也 要 考虑 断裂 伸 长 率 。 不 同类 别 聚 合 物 的 断裂 伸 长 率 见 表 9-9。 常 见 部 
分 均 聚 物 的 断裂 伸 长 率 见 表 9-10。 

表 9-9 不 同类 别 聚 合 物 的 断裂 伸 长 率 















































类 别 高 性 能 树脂 热固性 树脂 工程 塑料 通用 塑料 





断裂 伸 长 率 (% ) 1.6~400 1.5~5.0 25 ~300 2. 0 ~900 








表 9-9 中 热固性 塑料 的 断裂 伸 长 率 最 小 ， 通 用 热塑性 塑料 最 大 。 除 此 而 外 弹性 体 的 
断裂 伸 长 率 最 突出 。 例 如 POE 的 断裂 伸 长 率 为 700% ~ 1000% 。 





















































表 9-10 ”常见 部 分 均 聚 物 的 断裂 伸 长 率 
通用 热塑性 塑料 通用 工程 塑料 高 性 能 塑料 弹性 体 改 性 料 

名 称 “断裂 伸 长 率 (% ) | 名 称 | 断裂 伸 长 率 (% ) | 名 称 | 断裂 伸 长 率 (%) | 名 称 | 断裂 伸 长 率 (%% ) 
PVC 20 ~450 PS 4.0 ~200 PPS 1.6 EVA 500 ~ 1300 
HDPE 100 ~300 ABS 23 ~100 PI 7.5 EEA 150 ~980 
LDPE 90 ~900 PA 40 ~300 PSU 50 ~ 100 EMAA 600 ~830 

PP 50 ~250 PC 60 ~ 100 PEEK 50 AT 800 ~900 
PTE 50 ~850 POM 60 ~75 PTFE 200 ~400 POE 700 ~ 1000 
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5. 不 同 聚 合 物 弹性 模 量 的 差别 

弹性 模 量 是 聚合 物 材料 刚性 的 表征 。 其 中 弹性 模 量 越 高 ， 材 料 的 刚性 就 越 大 ， 愈 不 
易 变 形 。 它 对 制备 ADCM 专用 料 选 A 组 分 ， 也 是 一 个 很 重要 的 指标 。 一 般 情 况 下 弹性 
模 量 与 硬度 成 正比 例 ， 与 伸 长 率 成 反比 例 。 在 工程 塑料 结构 要 求 中 ， 弹 性 模 量 越 高 越 
好 ， 但 在 吹 塑 中 则 恰恰 相反 。 

弹性 模 量 直接 表征 很 少 ， 但 它 可 由 硬度 和 压缩 强度 数据 间接 地 表现 出 来 。 部 分 聚合 
物 的 压缩 强度 见 表 9-11 。 















































表 9-11 部 分 聚合 物 的 压缩 强度 (单位 :MPa) 
热固性 塑料 的 压缩 强度 | 高 性 能 塑料 的 压缩 强度 | 通用 工程 塑料 的 压缩 强度 | 热塑性 塑料 的 压缩 强度 
PF (88 ~110) PPS (112) PA (46 ~86) PVC (55 ~89) 

EP (110) PI (167) PC (89) HDPE (68.6) 
UP (92 ~ 190) PSU (95) POM (110) PP (41.3) 
SI (64 ~130) PEEK (118) PPO (82.7) PS (79.3 ~110) 
PU (74 ~86) PAR (98 ~100) PBT (59 ~99.5) PET (46 ~67) 
上 述 参 数 都 反映 了 聚合 物 的 力学 性 能 特征 。 这 些 力 学 性 能 特征 的 差别 ， 既 是 原料 成 








型 选 料 的 核心 ， 也 是 改 性 选 料 的 常用 指标 。 特 别 是 在 ADCM 复合 改 性 中 ， 它 有 着 实现 
高 质量 再 生 改 性 的 重要 作用 。 

废旧 塑料 的 结构 因 相 对 分 子 质量 、 分 子 链 、 组 分 变化 ， 使 其 失去 了 聚合 物 初始 原料 
的 固有 性 能 。 这 些 性 能 都 会 影响 ADCM 复合 物 的 质量 ， 因 此 必须 用 较 高 结构 A 组 分 才 
能 补充 D 组 分 的 损失 。 例 如 : 将 A 组 分 的 五 大 结构 提高 到 回收 塑料 测定 结构 的 1~3 
倍 ， 这 样 就 可 以 使 占 复合 物 总 体积 70% 以 上 的 废旧 塑料 达到 原生 塑料 质量 ， 也 就 实现 
了 工程 塑料 的 结构 要 求 。 

(二 ) A 组 分 外 观 选 择 要 点 

尽管 多 数 工 程 塑 料 都 是 着 色 物 ， 但 也 有 部 分 产品 需要 专 一 的 外 观 。 尽 管 多 数 工程 塑 
料 对 色相 要 求 不 苛刻 ， 但 它 并 不 接受 污 色 。 由 于 DD 组 分 往往 带 有 了 暗 光 杂 色 ， 因 此 仍 需 
要 外 观 可 补 光 的 A 组 分 。 对 此 惟一 的 方法 是 选择 外 观 优秀 的 A 组 分 。 例 如 : PMMA、 
PS、PC、PET、PAR、MBS、AES、MA 都 有 高 透明 特点 ，ABS、POM、PPS 又 有 高 光泽 
村 点 ， 各 类 树脂 中 还 有 高 透明 、 高 光泽 、 高 白色 的 不 同 牌号 ， 因 此 这 些 A 组 分 在 符合 
结构 要 求 的 基础 上 ， 还 可 以 满足 对 D 组 分 的 外 观 修复 。 

1. 高 透明 A 组 分 的 选择 

透明 A 组 分 包括 四 大 通用 透明 树脂 ， 还 包括 PAR、K 树脂 等 其 他 树脂 。 这 些 树 脂 
的 透明 度 均 在 90% 以 上 。 但 是 树脂 之 间 要 组 成 物 透 明 ， 还 必须 符合 同一 折射 率 的 条 件 。 
而 不 符合 同 折射 率 时 ， 挫 混 的 结果 只 能 是 增光 泽 而 不 是 增 透 明 。 例 如 : 透明 ABS 与 不 
透明 ABS 摊 混 ， 一 般 不 易 实现 透明 效果 ; PMMA 、PC/P0O 挨 混 也 不 易 透 明 。 高 透明 树脂 
的 增 透 明 范 围 见 表 9-12。 
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表 9-12 高 透明 树脂 的 增 透 明 范 围 
































透明 树脂 适用 的 DD 组 分 透明 树脂 适用 的 DD 组 分 
PS PS、 PPO、 PPS K 树脂 PS、HPS、ABS 
PC PC、 PP、 PET MBS ABS、 PVC 
PET PET、 PBT PAR LCP、 PPS 

PMMA PMMA、 PVC、 ABS MS PS、ABS 














透明 树脂 在 多 数 聚合 物 中 都 占有 10% 的 牌号 。 这 一 类 透明 树脂 与 同一 类 树脂 的 折 
射 率 是 相同 的 ， 所 以 它们 的 挫 混 结果 是 增 透 明 。 例 如 ， 透明 PVC 对 PVCD 组 分 是 增 透 











脂 。 部 分 聚合 物 的 高 透明 代表 树脂 见 表 9-13 。 


表 9-13 ”部 分 聚合 物 的 高 透明 代表 树脂 





明 的 ; 透明 PE 对 PED 组 分 也 是 增 透 明 的 ，MPO 几乎 是 PE、PP、PA 共同 的 增 透 明 树 





















































聚合 物 代表 树脂 透明 度 (% ) 
PE 类 LD104、 26H、NUC8053、112、F410-1、F410-H、F5007M、F430A 82 ~92 
PP 类 X37F 、K4812、K4818 、X47F 、6860J、J409T、SS 、PP23T 80 ~ 92 
PVC 类 TH-400 型 、PB1302 、SS-80 、SX-7GL 、PX-NHA 、MA800F 80 ~90 
PA 类 TR55 、X-7001 、PRGN-195 、PRGN-175 、1020A 、1030CA2 80 ~90 
ABS 类 MBS 、TE-10 、TE-20 、TE-30 、CL301a 、CU 、CL-20 、PA-758 80 ~ 92 
PC 类 MD1500 、H4000 、A2200 、A2500 、A2700 、A3000 、12200 、V300 80 ~97 
PET 类 CB601 、5511 、J055 、D04300 、X2271 、PET-72 、M-S-1 、2113 80 ~ 92 
PS 类 GPPS-210 、143E 、165H 、GPS-$00 、666D 、HF10 、G-22 80 ~97 
PSU 类 HCgq-150-1 、HCq1-1 、P1700 本 色 06 、p3510 80 ~93 
PASF PASF360 、E2010 、A-100 、R5000 80 ~ 92 
PPS (F,) PPS-5000 、5100 、CF, -F203 、PFA-FR-501 、PFA-340 76 ~87 
PCTFE 23-19、PVDC 也 是 透明 料 78 ~82 
透明 A 组 分 还 有 热塑性 弹性 体 ， 例 如 丙烯 酸 改 性 的 PO、 茂 金属 PO 以 及 握 化 接 枝 
的 通用 塑料 。 它 们 将 在 M 组 分 中 详细 介绍 。 


2. 高 光泽 A 组 分 的 选择 


高 光泽 A 组 分 是 指 反射 率 能 达到 3. 0 以 上 的 树脂 ， 表 和 
散 色 效 果 ， 即 通过 光 透 射 增强 使 色 体 分 散 ， 吸 光 强 度 下 降 。 增 光泽 则 是 加 大 光 反 射 ， 降 
































为 光泽 度 ( % ) 。 增 透明 是 





低 光 吸收 的 效果 。 一 般 A 组 分 与 D 组 分 多 为 物理 结合 ， 即 在 互 混 中 既 体 现 了 微分 子 空 
间 取 代 作 用 ， 又 体现 了 光 反 射 作用 。 两 者 最 大 的 相同 在 于 降低 光 的 吸收 ， 不 同 之 处 是 透 
明 为 低 反 射 ， 光 泽 为 高 反射 。 

高 光泽 A 组 分 要 达到 对 D、C 组 分 的 增光 泽 效果 ， 关 键 是 A 组 分 的 光泽 必须 高 于 D 


组 分 的 光泽 。 






































般 用 初始 组 分 作 比 值 。 例 如 HDPE 通用 树脂 光泽 不 足 15% ， 而 仅 用 
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份 光 泽 为 70% 的 Sclair58c 作 掺 混 时 ， 就 可 以 使 D 组 分 光泽 恢复 到 初始 原料 的 光泽 外 观 。 

在 众多 聚合 物 中 ，ABS 、POM 是 光泽 最 突出 的 品种 ， 而 HDPE 、PTFE 则 是 光泽 最 
低 的 品种 。 一 般 热固性 塑料 光泽 最 好 ， 高 性 能 塑料 次 之 ,通用 塑料 除了 ABS、POM 其 
他 品种 都 不 佳 。 可 是 在 一 般 光 泽 聚 合 物 中 ， 也 有 高 光泽 品种 ， 例 如 : ULDPE 中 AT- 
TANE4404G 的 光泽 度 为 90% ， 高 于 PE 的 1~2 倍 ; EVOLUE 中 ，SP2320 、SP1520 的 光 
泽 度 可 达到 110% ; MHDPE-D449 的 光泽 度 可 达到 127% ， 所 以 选择 这 些 高 光泽 树脂 ， 
既 不 会 影响 ADCM 复合 物 的 夏 性 ， 而 且 还 有 助 于 外 观 改 性 。 部 分 聚合 物 中 的 高 光泽 树 
脂 牌号 见 表 9-14。 









































表 9-14 ”部 分 聚合 物 中 的 高 光泽 树脂 牌号 





















































树脂 名 称 高 光泽 典型 牌号 
LDPE HS-7001 、M201、112、115、178SR、F410-1、F410-H、BFS21 、EF303 
HDPE 6020P、F6040V、F6050V、M2040、TR-147、7140、58G、LS-9020-46 
PP M800E、 M300HS、T38F、PD764F、PKL、FA8014、FA6312、FS20 、LF8013 
PS PRGN-195P、1020A、1030CA2、2020A、T452、T452E 、1300F54G33 
PVC 1212 (50)、 1222 (60)、 1304、1602F、PB1202、PB1752、264GA、GF2092 
PS PH888G、 830、860、HT53、54、55、500HGL、H86、H835 、S834 、860 
ABS 720 、HS-720、D180 、L816 、L834 、AGC15EI、8200 、10B 、15B 、700 
PMMA COSAX、 PARAPET-SA、PARAPET-GH、Policril、SN、T-260 
PC KE-1300、1520、EM2212、EM2214、LTG2623 、CD2000 、5230 
PET CB601 、J015 、PA1050 、FA3330 、5300 、7862Z 、D04300 、7741 、9663 
POM S$2320 、W2320 、M90-35 、M10 、M25 、M120 、M160 、M200 、M270 




















上 述 高 光泽 树脂 牌号 仅 是 一 部 分 ， 生 产 者 可 按 自 己 要 求 寻 找 ; 其 他 高 性 能 塑料 也 有 
类 似 的 光学 差别 ， 也 可 依 此 法 查找 。 但 是 应 注意 ， 只 有 在 按 力学 性 能 要 求 的 选 料 标准 内 
才能 考虑 光泽 指标 。 

3. 高 白色 A 组 分 的 选择 

高 白色 A 组 分 是 指 色 相 为 白色 ， 而 且 白 度 必 须 达 到 90% 以 上 。 如 果 说 Ti0, 的 白 度 
可 以 达到 100% ， 但 缺少 光泽 时 ， 折 射 率 最 高 也 只 有 2. 17。 如 果 说 白色 母 是 分 散 性 能 最 
好 的 增 白 齐 的话， 其 中 最 关键 是 色 母 含有 了 承载 体 。 如 果 将 Ti0, 的 光 折 射 率 进一步 提 
高 ， 由 2.17 上 升 到 3.0 以 上 ， 这 种 白色 就 是 亮丽 的 白色 ， 称 高 光 白 。 那 么 ， 谁 能 替代 
白色 母 和 达到 高 光 白 呢 ? 答案 只 有 一 个 ， 这 就 是 白色 树脂 。 因 为 白色 树脂 不 仅 具 备 了 白 
色相 ,而 且 还 具备 了 高 光泽 ， 又 具备 了 分 散 性 。 其 中 以 白 树脂 蔡 代 增 白 剂 ， 还 有 易 均 
相 、 操 作 简 便 、 低 成 本 的 多 种 优点 。 

在 众多 塑料 聚合 物品 种 中 ，PVC、POM、PBT、PPS 是 白色 外 观 ， 而 PVC、POM、 
PBT 是 白光 色 超 过 3.0 以 上 的 树脂 。 除 了 PF、UP 为 深 色 、CPPS、PSF、PPO、EP、PES 
为 琥珀 、 青 铜 色 ， 其 他 聚合 物 都 可 以 用 Ti0, 制 成 白色 料 。 如 果 要 求 ADCM 复合 料 是 白 
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色 时 ， 即 可 选用 高 白色 树脂 。 这 样 不 仅 简化 了 配方 、 增 加 了 白 度 ， 还 降低 了 成 本 。 这 些 
白色 树脂 ， 不 仅 起 到 了 力学 改 性 的 目的 ， 还 替代 了 增 白 添加 剂 。 例 如 : 将 NUC8055 用 
于 D 组 分 PE，XF2379 用 于 DD 组 分 PP，7005 用 于 DD 组 分 PVC，KE-1300 用 于 DD 组 分 
PC，PA757K 用 于 DD 组 分 ABS， 都 是 起 既 增 强 又 增 白 的 效果 。 这 些 组 分 可 以 与 D 组 分 是 
均 相 的 ， 也 可 以 是 非 均 相 的 。 巧 妙 的 办 法 是 复合 时 ， 少 量 加 入 群 青 ， 其 白 度 成 为 紫色 
光 ， 外 观 更 为 亮丽 。 部 分 高 白色 树脂 牌号 见 表 9-15 。 

表 9-15 部 分 高 白色 树脂 牌号 




























































































聚合 物 典型 高 白色 树脂 牌号 
PE NUC8053 、8055 、350/1903 、351 、2103 、HD3840UA-W 、UR-W 
PP SS、XF2345、XF2378、HP200、SB786T、503、510、SB-786T 
PVC SR-800、SLK1000、SLP1000、7001、7002、7004、471/12RI、278/11PE 
PA LC020 、- 1500、4300 、200B 、200D 
PS 1260GA100、1261GA100、1801GA100、3700GA200、4621GA310 
ABS PA757K、0210a、0212a、0215a、0235R、0238R、0245 、0247 、0259n 
PC KE1300、LE1500、LD-1000RM、LN-1010RM、LN-3000RM、PC2LL12 
PBT C7000W、C7015W、B7375、LW5303、SGS151F、B7375 
PET W1030、W3015、W3030、WNN3030、WNY3030 
POM S2320、M90-07、UV902、POM-800 
其 他 树脂 中 也 有 白色 料 ， 生 产 者 亦 可 按照 需要 进行 选择 。 























外 观 改 性 中 使 用 透明 树脂 呈 降 低 色 强 度 效 果 (分 散 色 体 ) ; 使 用 高 光 树 脂 呈 弱 色 效 
果 (降低 色光 强度 ) ; 使 用 增 白 树脂 则 呈 淡 色 效 果 。 这 三 种 效果 反映 的 是 消 色 、 透 明 ， 
因此 它 是 ADCM 外 观 改 性 选 料 的 要 点 。 

(三 ) A 组 分 的 加 工 性 能 选择 要 点 

A 组 分 在 ADCM 复合 物 加 工 中 ， 既 是 力学 性 能 修复 组 分 ， 又 是 外 观 改 性 组 分 ， 还 是 
加 工 改 性 组 分 。 而 A 组 分 要 达到 对 D 组 分 的 加 工 改 性 ， 最 少 应 有 三 点 : 一 是 抗 粘性 ; 
二 是 促 混 性 ; 三 是 相对 分 子 质 量 调节 性 。 但 这 些 加 工 性 常 与 力学 结构 和 外 观 改 性 发 生 对 
抗 ， 因 此 只 将 它 控制 在 三 项 改 性 的 平衡 基础 上 。 因 为 加 工 改 性 在 ADCM 复合 中 M 是 这 
一 改 性 的 主体 。 

按照 ADCM 的 设计 原理 ， 只 有 熔融 ( 逆 塑 性 聚合 物 ) 可 以 作为 加 工 改 性 的 主体 ， 
原因 是 高 性 能 热固性 废旧 塑料 很 难 成 为 这 一 复合 物体 系 中 的 连续 相 ， 但 逆 塑 性 聚合 物 却 
可 以 成 为 这 一 组 分 的 连续 相 。 这 一 点 就 是 将 热塑性 聚合 物 作为 加 工 主 体 的 理由 。 

加 工 主体 必须 成 为 包容 体 ， 它 类 似 热固性 塑料 的 成 型 原理 ， 类 似 PVC 的 成 型 过 程 。 
加 工 主体 还 必须 发 挥 促 容 作用 ， 因 为 ADCM 是 一 个 非 均 相 结构 。 加 工 主 体 还 必须 是 加 
工 流 变 改 性 剂 ， 特 别 是 当 D 组 分 难道 塑 时 ， 这 一 用 料 参数 就 极为 关键 。 

1. 聚合 物 的 流 变 性 选择 要 点 
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聚合 物 随 相 对 分 子 质量 上 升 而 粘性 上 升 。 粘 性 增 大 有 利于 增强 。 例 如 : PC 的 相对 
分 子 质 量 在 30000 以 上 时 ， 粘 度 为 100mLXg 左右 ， 在 20000 以 下 是 60mL/g 左右 ; PE 相 
对 分 子 质量 在 20000 以 下 时 ， 拉 伸 强 度 仅 为 7MPa 以 下 ， 相 对 分 子 质量 到 120000 时 ， 拉 
伸 强 度 可 达到 40MPa 左右 。 但 是 当 相 对 分 子 质量 达到 高 堆 切 状 时 ,例如 : UHMWPE、 
PVC、PTFE， 它 们 则 会 因 分 子 之 间 无 足够 的 滑 移 ， 加 热 中 发 生 焦 烧 ， 此 过 程 是 分 解 。D 
组 分 因 有 降解 历史 ,使 其 更 容易 分 解 ， 因 此 只 有 A 组 分 补 入 了 D 组 分 足够 的 滑 移 性 能 
时 ， 才 能 保障 ADCM 配方 顺利 成 型 。 而 这 一 效应 就 是 用 抗 粘 来 实现 。 

抗 粘 树 脂 应 有 低 相 对 分 子 质 量 分 布 的 结构 特征 ， 还 应 有 一 定 的 极 性 特征 ， 因 此 既 可 
从 均 聚 物 中 选择 ， 又 可 从 共聚 物 中 选择 。 在 一 般 情 况 下 ， 当 A 组 分 牌号 一 定时 ， 提 高 A 
组 分 的 流动 性 〈 增 链 促 熔 ) ， 就 可 以 实现 这 一 目的 ; 当 流 动 指数 已 定时 ， 降 低 A 组 分 的 
相对 密度 、 熔 点 ， 也 可 以 实现 抗 粘 效果 。 很 明显 抗 粘 会 降低 ADCM 复合 物 的 强度 ， 可 
是 这 一 点 ， 在 增 混 剂 协同 下 ， 是 可 以 避免 的 。 部 分 抗 粘 的 A 组 分 见 表 9-16。 

表 9-16 ”部 分 抗 粘 的 A 组 分 



















































































聚合 物 MFR 要 求 代表 品种 
LDPE 含 胶 类 ， 高 MFR SD330 、LD104 、1150A 、DNDB1077 、F811 、M201 、26H 
HDPE 含 胶 ， 高 MFR 1300J、1600J、DMDA-8920 、1150 、1210 、2000 、7000 
PP 含 了 ， 高 MFR EPIX35F 、EP-C30M、EP-T30R、V30S、J740 、X37F 
PVC 复合 低 MFR TH4000 、1000LG 、MRF2000 ~ 6000 、SS-Y、GC4140 、CS100/30 
PA 低 MFR CM4000、1013GB、1013RW、1024FD-1 、CM6021 
PS 中 低 MFR 685、IT60、S100、A100、1260GA100、1801GA100、KR2689 
ABS 含 胶 ， 高 极 性 HP-2540 、750 、PA747S 、AF3800 、D9400 、7100 、AC-2600 
PC 共聚 低 MFR GP-2 、HS-2 、NN2500 、AW-1000 、K1300R 、L-1250IW 
POM MFR 在 10g/10min 以 上 M120、M100、M160、M200 、M270 、SF-20 、K2021 
PET 低 结晶 度 6763、2500、9245、1030、72、77、M82、M81 














抗 粘 A 组 分 来 源 : 一 是 共聚 物 ; 二 是 注塑 类 ; 三 是 润滑 剂 。 生 产 者 可 根据 这 些 要 
求 查阅 资料 。 当 ADCM 中 有 非 均 相 物 时 ， 应 选 有 同一 结构 的 牌号 ， 例 如 ABS/PVC、PS/ 
PC、PA/PO、POM/F4、PET/PBT;， 共聚 可 提高 抗 粘性 。 

2. 聚合 物 的 相 容 性 选择 要 点 

A 组 分 与 D、C 各 组 分 的 组 成 越 对 称 ， 越 有 利于 加 工 成 型 。 例 如 : 当 ADCM 的 组 成 
是 ABS/PVC 组 合 时 ， 则 应 选择 CPEAPVC、ABS/PVC 的 A 组 分 ， 这 样 就 可 以 组 成 热力 
上 的 相 容 结构 。 这 一 A 组 分 选择 的 目的 是 让 A 组 分 替代 增 容 剂 。 

目前 原料 中 除了 EVA、CPE、EMA、EMAA、EVOH、AT、K 树脂 ，SMA 还 有 二 元 、 
三 元 的 般 段 共聚 物 ， 例如 EVA/PO、EMA/O、AT/PA、ABS/PC、PS/PC 等 。 这 些 舰 段 
接 枝 物 具有 偶 极 性 。 使 用 它 可 以 减少 增 容 剂 (M) 的 用 量 , 使 ADCM 成 本 下 降 。 但 是 
并 不 能 排除 这 种 能 段 物 对 ADCM 复合 物 外 观 和 力学 性 能 的 影响 。 例 如 PO/PC 艇 段 是 不 
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透明 的 ; ABSAPVC、PA、PC 骨 段 物 也 是 不 透明 的 ; PE 影响 PP 的 强度 ， 增 容 剂 影响 
ADCM 的 强度 。 但 该 过 程 可 用 A 组 分 的 参数 和 用 量 控制 。 部 分 有 增 混 的 树脂 牌号 见 表 
9-17 。 

















表 9-17 部 分 有 增 混 的 树脂 牌号 



































聚合 物 舱 段 接 枝 代表 牌号 
PE MDPE 、112 、VP18 、DFDM6170、6176 、1137 、0111 、PA3037 、 了 410A 、58C 
PP M1701 、H2311、PKL 、SV250 、TL220 、RD164F 、SA319MO 、KS-359P 
PVC TH400、MM-90、GC4140、1112、1140、1151、602、674GA、CS100130 
PA 2010 、TR55 、D316 、LH101 、MH102 、E40M-S3 、N1901 、SX01 、PPA203 
PS SH2130、SH2131、165N、OSA 、Styryluxk12689、CR-16、PC-2065 、SAN29 
ABS D-9400 、AC-2600、N340 、N940 、B1500 、B2504 、S1220 、BL60 、XMPC620 
PC TE260、RM104、HE-1001TK、GP-1、HS-1 、LS1010 、SC-260 、SC-150 
PET AA1302、FA1050、FA3330、PBI/PO ( (RST5S20) B、P、R、X、B1305iPET/PBI) 
POM SF1S5、SF20、100AF、FL2010、100F、TA15H、PF-01 、YF10 、TD-20 、C400 
PPO PPO/PS (M104-204)、PPO/PA (HFG100、200)、PPO/F, 、PPE 





上 述 品 种 都 是 二 元 仍 段 结构 ， 它 可 以 满足 相同 结构 的 DD 料 摊 混 。 

3. 聚合 物 相对 分 子 质量 的 选择 要 点 

ADCM 复合 料 既 要 突出 拉 伸 、 冲 击 、 剪 切 强度 的 三 高 ， 还 要 体现 专用 的 功能 ， 又 要 
体现 易 加 工 。 其 中 D 组 分 一 般 加 工 性 能 都 有 所 变化 ， 而 且 这 些 变化 表现 为 不 合格 的 三 
种 流 变性 : 一 是 难 流动 (高 性 能 回收 塑料 ) ;二 是 高 流动 性 (PP、PS、PVC、PET); 三 
是 低 流动 性 (PE、PC、PA、ABS) 。 因 此 要 进行 流动 改 性 。 经 过 流动 性 的 有 效 定位 ， 就 
可 以 使 ADCM 复合 物 符 合 加 工 要 求 。 

从 直观 上 看 ， 似 乎 复合 塑料 的 流动 性 与 MFR 、 粘 度 有 关 ， 但 实际 上 塑料 的 MFR 与 
聚合 物 相 对 分 子 质量 分 布 宽窄 也 有 关 。 就 是 说 聚合 物 极 性 越 高 ， 相 对 分 子 质 量 在 一 个 单 
元 中 分 布 越 密 ， 其 流动 性 就 越 差 。 为 此 ADCM 则 要 求 复合 物 应 为 低 密度 。PVC 加 入 增 
塑 剂 ， 使 单元 内 分 子 密 度 下 降 ， 因 此 而 成 为 流动 改 性 的 专 例 ， 也 用 这 种 办 法 去 进行 AD- 
CM 的 流动 改 性 。 但 是 不 理想 的 是 ， 除 PVC 之 外 ， 其 他 聚合 物 很 少 有 专用 的 增 塑 剂 ， 而 
且 D 组 分 的 流动 并 非 同 向 ， 所 以 迄今 并 没有 一 个 理论 化 的 说 法 。 大 凡生 产 者 都 习惯 用 
润滑 剂 作为 促 流 剂 ， 例 如 蜡 类 化 合 物 是 人 们 习惯 使 用 的 促 流 剂 。 

旺 类 化 合 物 作为 增 塑 剂 是 有 限 的 ， 因 为 过 量 的 量 并 不 能 为 高 分 子 树脂 提供 较 强 的 分 
子 链 ， 反 而 会 造成 裂纹 效应 。 从 LDPE 与 HDPE 挫 混 中 发 现 ， 低 分 子 树脂 与 高 分 子 树脂 
掺 混 能 明显 改善 流动 性 ， 而 且 可 实现 两 极 走向 效果 。 一 般 复 合 物 会 因 提高 相对 分 子 质量 
流动 性 变 慢 ， 又 会 因 相 对 分 子 质量 下 降 ， 流 动 性 变 快 ， 而 且 PPS、PI、LCP 这 类 树脂 还 
因 其 超 高 流动 性 ， 使 PTFE、UMWPE、PAR 、PBI 得 到 流动 性 。 但 在 改善 ADCM 复合 物 
流动 性 时 ， 应 依 D 组 分 需要 ， 并 要 考虑 已 确定 的 结构 和 功能 ， 外 观 标准 不 受到 负面 影 
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响 。 部 分 高 流动 性 树脂 的 牌号 见 表 9-18。 


表 9-18 ”部 分 高 流动 性 树脂 的 牌号 






































聚合 物 高 流动 性 树脂 的 牌号 
PE 11S0A、M201、M2200、DND0400、202、6200B、E690、J520A、J530A 
PP X37F、EPC40R、T30S、J600、J640、J840 、PPB-MP-225 、YL-045 
PS GPPS-123 、GP-300、951F、666、HPS-850、333 、N1920 、CR-1000 
ABS 711、HU621、HU-650、HU-670、SG728、750、758、PA756、1200-3 
PVC 865 、MRF2000 ~6000、E-430、SX-4G、3700G、3700H、LB150 、LCOS1R 
PA 1007C、2030A、NI901、SIS01、B3S、135F、CX3000、CM1007、AMNO 
PC C1001 、IR2200 、M60 、M200 、N2200 、P3000 、KB-1300 、L-1225B 
PET、PBT 8220HF 、N6720 、 上 EMC129 、EMC-305K、AA1302 、1300A 、1400A 、2003 
POM M90 、M120 、M270MSF-15 、SF-20 、M450 、900P、E8001 
PPS 1140A6 、1140A64 、6465A62 、R4 、R3 、A504X04 、0205B4 
Pl NEW-TPI 11M、 FH、 AFR2009、2100、RC-5044、2110、D8007 
LCP MGC-LCP、LCS05S0GN、ES010、100E、200JKUI-9210、A130 











上 述 牌 号 都 具有 高 流动 性 。 其 中 : PPS、PI、LCP 是 UHMWPE 、PTFE 等 高 功能 D 





组 分 的 流动 改 性 齐 


| 。 按 MFR 可 选择 它们 的 强度 。 


除 上 面 的 力学 、 外 观 、 加 工 性 三 大 选 料 指标 外 ， 原 生 塑 料 也 有 阻 燃 、 阻 隔 、 
耐 热 、 抗 蠕 变 等 改 性 原料 ， 它 也 可 以 作为 功能 指标 加 以 考虑 。 

按照 ADCM 以 A 组 分 为 基质 容 体 的 应 用 要 求 ， 它 仅 占 ADCM 体积 比 份 的 四 分 之 一 ， 
因此 在 选 料 中 ， 当 一 种 品种 达 不 到 要 求 时 ， 可 以 组 成 多 组 分 配合 ， 这 样 就 可 以 完成 设计 





的 要 求 。 








二 、D 组 分 在 专用 料 体系 中 的 选择 要 点 





D 组 分 指 的 是 废旧 塑料 ， 也 是 ADCM 体系 中 占 量 最 高 的 部 分 ， 一 般 占 总 体积 的 


50% ~70% ， 因 为 具有 这 样 才 能 实现 低 成 本 的 要 求 。 





D 组 分 在 作为 ADCM 主 组 分 时 ， 它 首先 应 符合 ADCM 要 求 的 质量 ， 也 就 是 ADCM 
要 求 的 结构 标准 。 其 次 加 工 性 能 和 外 观 以 及 组 分 组 成 也 应 与 ADCM 的 要 求 相 似 。 因 为 
只 有 这 样 的 要 求 才 能 实现 复合 料 的 结构 要 求 。D 组 分 就 是 骨干 组 分 ， 它 决定 了 ADCM 的 





最 终结 构 性 能 。 


D 组 分 在 ADCM 中 实际 上 就 是 主 原生 塑料 的 替代 物 ， 因 此 它 可 按照 原生 塑料 改 性 配 
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方 选择 。D 组 分 就 结构 而 言 ， 除 了 基质 降解 的 缺点 也 有 其 优点 。 例 如 : 多 元 预 聚 优点 


(树脂 /橡胶 /纤维 /填料 /着 色 剂 ) ;和 硬度、 弯曲 强度 、 流 变性 、 交 联 包 

















E 、 弹 性 模 量 都 比 


原生 塑料 好 ， 问 题 在 于 怎样 利用 它 。 一 般 只 要 结构 主 性 、 外 观 表 现 、 加 工 性 能 接近 AD- 








CM 要 求 ， 而 且 其 他 添加 物 又 是 ADCM 专 月 
































分 。D 组 分 与 ADCM 的 结构 越 相 似 ， 改 性 效果 就 越 好 。 


在 ADCM 专 月 





日 料 使 用 D 组 分 时 ， 除 了 外 观 、 加 工 方 法 较 易 分 辩 外 ， 力 学生 





E 能 必 


昌 料 需要 的 ， 它 就 可 以 作为 ADCM 中 的 D 组 


六 


须 
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预先 测试 ， 因 为 只 有 准确 的 评估 才能 实施 后 期 改 性 。 

(一 ) D 组 分 的 质量 分 类 要 点 

D 组 分 的 选择 与 树脂 不 同 ， 它 没有 任何 标准 参数 ， 但 它 有 可 视 的 外 观 、 产 品 的 型 态 
以 及 大 量 的 原料 配方 ， 因 此 可 将 它们 逐步 分 类 ， 最 后 再 对 照 原料 配方 ， 就 可 以 完成 基本 
的 分 类 。 

1. 品种 的 分 类 

ADCM 虽然 是 多 元 复合 物 ， 但 它 是 受 控 的 复合 物 ， 因 此 加 工 前 树脂 必须 仔细 分 类 。 
例如 : PVC、PE、PP、PS、ABS、PC、POM、PET、PPO、PPS、PA、 PI、PTFE、UHM- 
WPE、PSF、LCP、PAR、PBI、PMMA 、PEEK。 品 种 分 类 可 以 按照 前 面 介绍 的 鉴别 方法 
进行 。 

2. 牌号 的 分 类 

牌号 分 类 是 确认 结构 的 重要 一 步 ， 因 为 不 同 的 牌号 结构 是 完全 不 同 的 。 例 如 : 悬浮 
法 PVC、 本 体 法 PVC、 乳 液 法 PVC,， 不同 聚合 度 的 PVC、LDPE、LLDPE、MLDPE、 
HDPE、UHMWPE 等 ， 它 们 牌号 不 同时 ， 力 学 结构 差别 很 大 。 确 认 废 旧 塑 料 的 牌号 除了 
查阅 原料 配方 ， 还 可 以 按 一 般 常用 的 产品 类 别 区 分 。 例 如 : PE 软 膜 是 LDPE; 硬 膜 则 是 
HDPE, 

3. 加 工 方 法 上 的 分 类 

塑料 产品 有 多 种 类 型 ， 膜 类 、 发 泡 类 、 丝 类 、 容 器 类 、 管 材 类 、 板 材 类 ， 还 有 形状 
复杂 的 产品 、 大 小 不 同 的 产品 。 这 些 产品 无 论 是 否 是 同类 塑料 ， 但 结构 也 有 差别 。 一 般 
常规 的 力学 性 能 是 : 丝 与 容器 强度 高 ， 膜 与 发 泡 类 强度 低 ; 结构 材料 抗 冲 击 性 好 。 不 同 
塑料 产品 之 间 的 结构 差别 见 表 9-19 。 

表 9-19 不 同 塑料 产品 之 间 的 结构 差别 






















































































型 态 丝 类 容器 板材 管材 带 材 膜 料 
加 工 方法 压延 中 空 挤 出 挤 出 挤 出 吹 塑 
结构 特征 高 强度 高 冲击 强度 高 刚性 高 拉 伸 强度 中 柔韧 柔软 类 

形态 化 学 发 泡 物理 发 泡 大 件 型 材 小 件 型 材 大 容器 纤维 
加 工 方法 模压 挤 出 注射 注射 旋转 挤 出 
结构 特征 高 强度 高 柔软 高 冲击 强度 | 中 冲击 强度 高 MFR 最 高 MFR 






































由 于 不 同 加 工 方法 需要 的 流动 性 不 同 ， 就 形成 了 相对 分 子 质 量 密度 分 布 不 一 ， 而 相 
对 分 子 质量 分 布 不 同时 ， 力 学 结构 就 不 相同 。 其 中 相对 分 子 质量 越 高 ， 强 度 就 越 高 ， 相 
对 分 子 质 量 越 低 ， 强 度 就 越 低 。 

(二 ) D 组 分 产品 结构 的 组 成 分 类 要 点 

塑料 产品 与 初始 原生 塑料 结构 是 有 差别 的 ， 因 为 塑料 加 工时 会 加 入 第 二 单 体 。 这 些 
第 二 单 体会 使 产品 的 结构 与 初始 树脂 发 生 微观 变化 ， 而 这 一 变化 与 添加 物 结构 特征 及 所 
占 体积 比 〈 份 ) 有 关 。 一 般 树 脂 与 树脂 配 混 、 树 脂 与 橡胶 配 混 、 树 脂 与 填充 剂 配 混 使 
产品 与 初始 树脂 之 间 产 生 结 构 差别 。 这 些 差别 无 论 取 向 如 何 ， 都 使 基 料 相对 分 子 质量 下 
降 ， 因 此 我 们 应 将 它们 分 别 归 类 。 
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1. 树脂 与 树脂 混合 的 差别 
树脂 与 树脂 掺 混 包括 均 相 摊 混 、 非 均 相 摊 混 、 降 低 成 本 摊 混 ， 由 于 挫 混 目的 不 同 ， 
产品 的 结构 变化 也 不 同 。 三 种 不 同 掺 混 的 复合 物 结构 特点 见 表 9-20。 


























表 9-20 三 种 不 同 摊 混 的 复合 物 结构 特点 
均 相 掺 混 非 均 相 掺 混 降低 成 本 掺 混 
项 目 
组 合 特点 不 同 牌 号 复 混 不 同 品 种 复 混 新 塑料 与 旧 塑 料 复 混 
目的 改善 加 工 性 改善 结构 弱点 降低 成 本 
与 初始 组 分 的 差别 外 观 与 流 变性 外 观 与 力学 性 能 基质 下 降 














该 变化 使 产品 的 结构 成 为 两 种 树脂 的 中 间 体 。 例 如 : LDPEZHDPE 共 混 成 为 MDPE; 
HPP/SPP 共 混 成 为 MPP; PPO/PS 共 混 成 为 中 间 结 构 ; 而 新 旧 塑 料 共 混 得 到 的 产品 是 力 
学 性 能 较 差 的 产品 。 

2. 树脂 与 弹性 体 混 合 的 差别 

橡胶 的 高 极 性 可 为 树脂 提供 抗 冲 击 性 能 ， 但 橡胶 与 树脂 直接 挨 混 的 产品 并 不 多 ， 取 
而 代 之 的 是 橡 塑 共聚 物 〈 弹 性 体 ) 与 树脂 摊 混 。 橡 胶 与 树脂 掺 混在 提高 抗 冲 击 性 能 时 ， 
bh 会 降低 树脂 的 其 他 力学 性 能 ， 例 如 拉 伸 强度 、 冲 击 强度 。 表 9-21 是 PP 与 POE 掺 混 的 
力学 表现 。 












































表 9-21 PP 与 POE 摊 混 的 力学 表现 





























项 目 纯 PP 树脂 加 POE 5 份 加 POE 10 份 加 POE 13 份 
MFR/ (g/10min) 15.7 12.6 11.9 8.6 
拉 伸 强度 /MPa 31 27.9 26 23 
弯曲 强度 /MPa 39 35.1 34 29 
冲击 强度 / (J : m-!) 68 219 231 500.2 
弹性 模 量 /MPa 1257 1147 1108 1012 


























由 此 可 见 POE 只 补充 冲击 强度 ， 而 在 其 他 方面 都 是 负面 作用 ， 而且 POE 对 PP 改 性 
体积 比分 必须 大 于 13 份 。 注 意 : POE 与 PE 掺 混 不 是 这 样 。 
3. 树脂 与 填料 掺 混 的 差别 
树脂 与 填料 摊 混 一 般 分 增强 、 增 硬 两 类 。 其 中 GF 为 增强 ; 矿 粉 为 增 硬 。 但 与 弹性 
体 共 混 效果 恰恰 相反 ， 复 合 产 品 常 表 现 高 弯曲 强度 、 高 拉 伸 强度 、 高 硬度 和 低 冲 击 强 
度 。CaC0, 与 PP 摊 混 料 的 力学 变化 见 表 9-22。 
表 9-22 ”CaCO, 与 PP 挫 混 料 的 力学 表现 























项 目 B 晶 PP 纯 料 PP/CaCO; (80/20) 
MFR/ (g/10min) 8.0 9.5 
拉 伸 强度 /MPa 36.1 37. 0 
弯曲 模 量 /MPa 920 1150 











38. 1 35.8 





冲击 强度 / (kJ* m-!) 
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上 述 复 合 是 常见 的 ， 也 是 塑料 产品 的 主要 结构 特点 。 这 就 使 产品 与 初始 原料 自然 形 
成 了 单质 与 复合 的 差别 。 由 于 ADCM 的 复合 是 以 原料 改 性 为 基本 构 相 研究 的 ， 所 以 必 
须 对 这 些 不 同 复合 物 预先 分 类 ， 并 依 此 得 到 一 个 宏观 的 质量 定位 。D 组 分 宏观 分 类 的 数 
据 表征 见 表 9-23 。 











表 9-23 D 组 分 宏观 分 类 的 数据 表征 

































































a 组 合成 分 结构 差别 
不 同 树脂 由 甲 种 料 表现 主体 ， 由 乙 种 料 促 其 变化 属 两 料 中 间 结构 
树脂 /弹性 体 由 基 合 物 表现 主 性 ， 弹 性 体 为 增 思 强度 、 耐 热 性 下 降 
树脂 /GF 由 基 合 物 表现 主 性 ， 由 GF 增强 柔软 性 下 降 
树脂 /填料 由 基质 粘 合 ， 由 填料 硬化 、 增 刚性 抗 冲 击 性 能 下 降 
树脂 /功能 助 刘 由 基 合 物 表现 粘 合 ， 由 功能 助 剂 改 性 固有 功能 变化 
树脂 / 色 体 对 结构 不 影响 或 影响 不 大 改变 了 原料 外 观 
加 工 变化 交 联 、 轻 量 、 外 观 改 性 助 剂 反应 失去 了 原 有 加 工 性 
(三 ) D 组 分 回收 后 的 结构 特征 
D 组 分 的 废弃 、 废 旧 回 收 塑 料 除了 明显 的 几何 外 观 与 原生 塑料 不 同 、 组 分 组 成 上 的 








不 同 ， 还 有 老化 降解 的 另 一 特征 。 这 种 老化 常 表现 为 : 低 抗 冲击 、 低 强度 、 低 剪 切 强度 
和 高 硬 、 高 脆 、 高 流动 性 ， 较 高 的 弹性 模 量 ， 并 且 含有 较 多 的 外 观 杂 质 。 因 此 视 为 外 观 
不 均 相 、 料 源 不 均 质 、 加 工 不 稳定 的 “三 不 统一 ”材料 。 

1. 回收 塑料 的 相似 混杂 特征 

采用 必要 的 色 选 、 型 选 、 品 选 、 质 选 ， 虽 然 可 以 达到 外 观 、 品 种 、 配 方 、 加 工 方法 
上 的 分 离 ， 但 这 种 非 仪器 分 选 ， 无 法 达到 标准 的 纯化 ， 特 别 是 配方 和 老化 程度 几乎 只 是 
一 个 粗略 的 分 类 。 例 如 : 处 于 邻 界 范围 密度 时 ， 只 可 能 分 离 出 两 种 聚合 物 ， 其 中 范围 内 
的 混杂 则 得 不 到 100% 纯化 。 水 分 离 含 全 的 回收 塑料 见 表 9-24。 

表 9-24 水 分 离 含 杂 的 回收 塑料 
































分 离 发 生体 积 变化 
“0 无 体积 变化 的 单 料 ee 
4 复合 料 
漂浮 塑料 PE、PP、 肾 成 烯 发 泡 PS、PU、PVC 
落水 塑料 PVC、 PA PC PS、 ABS、 PET、 PPO 含 填料 PE、PP 











水 分 离 也 达 不 到 单质 分 离 ， 热 分 离 也 只 能 是 分 离 不 同 熔 点 的 组 分 ， 相 同 熔点 的 也 无 
法 分 离 。 这 种 分 离 更 无 法 区 分 不 同 老化 的 同一 塑料 。 

2. 回收 塑料 的 层 合 物 混杂 特征 

虽然 采用 多 种 改 性 溶剂 可 去 除外 观 混合 杂质 ， 但 层 合 与 结构 物 也 难以 分 离 。 例 如 : 
建筑 安全 网 、 线 路 板 、 电 器 产品 、 地 毯 、 皮 革 就 不 会 在 分 离 介 质 中 被 分 离 。 层 合 与 结构 
物 回 收 塑料 的 反 熔 组 分 见 表 9-25 。 
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表 9-25 ” 层 合 与 结构 物 回收 塑料 的 反 熔 组 分 























结构 方式 反 熔 组 分 加 工 特 征 
树脂 层 合 PVC/PO、PET、PS、PC、PA、PO/PS、PA、PET 等 反 熔 不 成 型 
树脂 /橡胶 等 层 合 橡胶 、 金 属 、 木 、 竹 、 棉 、 毛 、 丝 、 纸 与 树脂 反 容 不 成 型 
不 同 配方 树脂 与 橡胶 、 树 脂 与 填料 、 不 同 老化 破坏 结构 
不 同 加 工 方法 丝 /纤维 、 中 空 /注塑 、 挤 出 / 膜 、 不 同 老化 流 变 波动 很 大 
3. 回收 物 老化 程度 不 同 的 混杂 特征 





回收 塑料 老化 的 热 降解 与 组 成 有 关 〈 第 二 单 体 是 主要 影响 物 ) ， 但 回收 塑料 的 光 降 
解 与 使 用 环境 和 光照 时 间 有 关 ， 一 般 随 使 用 时 间 延 长 ， 结 构 变 化 随 之 加 重 。 例 如 : 
LDPE 农 膜 使 用 8 个 月 ， 强 度 残 余 为 原生 塑料 的 72% ; 使 用 24 个 月 ， 强 度 只 保留 40% 。 














它 说 明 混 合 加 工 强度 互 有 影响 ， 因 此 必须 将 它们 分 离 。 不 同 废旧 塑料 的 强度 见 表 9-26 。 
表 9-26 不 同 废旧 塑料 的 强度 

















项 目 机 头 次 品 一 次 性 废弃 当年 废旧 两 年 以 上 废旧 
强度 下 降 大 约 值 (% ) 5~10 15~18 20 ~30 40 ~70 


4. 回收 塑料 的 组 分 变化 
回收 塑料 常用 加 工 助 剂 。 这 些 助 剂 可 分 为 永久 性 和 消耗 性 助 剂 。 其 中 氧化 会 使 这 些 
组 分 发 生 不 同 变 化 ， 而 降解 又 使 这 些 组 分 由 活性 变 成 惰性 。 即 使 不 加 惰性 添加 物 的 回收 
塑料 ， 其 自 变 的 惰性 物 也 可 以 达到 0.5% ~2%。 表 9-27 表明 了 废旧 塑料 的 组 分 变化 。 
表 9-27 废旧 塑料 的 组 分 变化 















































项 目 变化 特点 影响 
加 工 助 剂 加 工 助 剂 主要 表现 为 部 分 挥发 、 部 分 还 原 形成 低 聚 杂质 
弹性 体 橡胶 可 加 速 老 化 变 成 交 联 杂质， 使 韧性 下 降 冲击 强度 下 降 
填充 杂质 填料 因 偶 联 剂 挥 发 和 基质 断 链 与 树脂 分 离 更 硬 脆 
基质 变化 氧化 使 树脂 外 观 变 黄 、 强 度 变 差 、 抗 氧 性 下 降 变色 ， 高 脆 化 
复合 变化 主体 基 合 物 浓 度 下 降 ， 分 解 物 浓度 上 升 失去 原生 塑料 特征 


























上 述 变化 概括 起 来 与 初始 原料 的 差别 是 外 观 变色 、 相 对 分 子 质 量 减少 、 分 子 链 歧 
化 、 杂 质 含 量 增多 。 因 此 外 观 污 色 、 力 学 性 能 下 降 、 加 工 性 能 不 稳定 就 是 D 组 分 与 A 
组 分 的 主要 差别 。 

(四 ) D 组 分 在 ADCM 复合 物 中 的 应 用 选择 要 点 

D 组 分 与 A 组 分 之 间 不 仅 存 在 着 外 观 、 力 学 性 能 上 的 差别 ， 还 有 加 工 性 能 上 的 差 
别 。 但 是 D 组 分 与 它 的 废 前 产品 不 仅 差别 不 大 ， 而 且 还 有 综合 性 能 相近 ， 和 已 经 过 熔 
融 共 混 使 其 分 布 均匀 的 加 工 特点 ， 这 就 使 D 组 分 大 大 地 降低 了 助 剂 的 用 量 ， 和 简化 了 
生产 周期 ， 并 降低 了 产品 成 本 。 这 是 开发 低 成 本 专用 塑料 的 基本 原理 。 

与 传统 复合 不 同 ，ADCM 不 要 求 复 合 物 与 某 一 原生 塑料 相似 ， 而 要 求 它 能 满足 某 一 
产品 要 求 ， 这 就 使 它 的 改 性 有 了 更 广泛 的 空间 。 一 般 而 言 ，D 组 分 可 以 形成 均 相 改 性 、 
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非 均 相 改 性 、 单 一 改 性 ， 还 可 以 形成 二 元 、 三 元 共 混 改 性 。 但 无 论 那 种 改 性 都 应 考虑 D 
组 分 与 ADCM 之 间 的 差距 。 尽 量 缩小 这 一 差距 ， 就 是 选择 D 组 分 的 原则 。 

1. D 组 分 在 ADCM 复合 物 中 的 物性 选择 

D 组 分 的 物性 在 这 里 主要 指 它 的 基质 特点 。 例 如 : PVC 的 阻 燃 性 ; PE 的 柔韧 、 抗 
脆性 ;PP 的 耐 热 、 抗 环境 开裂 性 ; PC 的 透明 、 抗 冲击 性 能 ; PS 的 刚性 等 。 同 时 要 求 它 
们 有 连续 相 特 点 〈 较 好 的 包容 性 ) ， 这 一 点 完全 可 以 参照 原生 塑料 的 选择 。 其 中 低 价 回 
收 塑 料 的 物性 特点 见 表 9-28 。 

表 9-28 低 价 回收 塑料 的 物性 特点 


































































































































































































聚合 物 物性 特点 

PVC 废料 有 阻 燃 、 耐 酸 、 绝 缘 特 点 ， 应 用 于 电器 、 绝 缘 、 抗 酸 类 产品 

PE 废料 有 绝缘 、 耐 寒 、 和 柔韧 特点 ， 应 用 于 包装 、 农 用 、 电 线 市 场 

PP 废料 有 耐 热 、 抗 环境 开裂 、 刚 性 好 特点 ， 应 用 于 包装 、 汽 车 市 场 

PS 废料 有 附 热 、 高 光泽 、 高 刚性 特点 ， 应 用 于 文化 、 文 体 、 装 饰 、 灯 具 市 场 
ABS 废料 有 了 耐 热 、 高 光泽 、 坚 韧 、 耐 划 伤 特点 ， 用 于 家 电 、 汽 车 、 市 场 

PA 废料 有 坚韧 、 耐 热 、 耐 寒 特 点 ， 应 用 于 机 械 、 绝 缘 、 汽 车 市 场 

PET 废料 有 抗 冲 击 、 坚 韧 、 耐 磨 、 耐 热 、 耐 寒 特点 ， 用 于 包装 、 丝 、 纤 、 布 市 场 
PC 废料 有 高 透明 、 抗 冲击 、 厨 热 、 抗 环境 开裂 特点 ， 用 于 包装 、 文 具 、 汽 车 市 场 
POM 废料 认 半 油 、 力 池 性 陛 好 、 鲁 贿 福 让 。 有 二 全 答 、 电器 、 手 柄 等 市 场 
PPO 废料 有 高 刚性 、 耐 热 、 耐 腐蚀 特点 ， 用 于 机 械 、 化 工 、 建 筑 市 场 

















选 料 中 应 按 外 观 划分 质量 ， 一 般 从 拉丝 、 容 器 、 板 材 、 管 材 、 膜 到 注塑 ， 相 对 分 子 
质量 依 顺 序 降 低 。 其 中 交 联 回收 塑料 不 参与 D 组 分 。 
2. D 组 分 在 ACDM 复合 物 中 的 外 观 选 择 
D 组 分 常 分 为 无 色 (未 着 色 ) 、 高 低 不 同 的 透明 度 (高 透明 、 半 透明 、 不 透明 ) 和 
不 同 的 颜色 。 这 些 颜色 必须 符合 ADCM 的 外 观 。 例 如 : ADCM 需要 透明 ，D 组 分 应 选 透 
明 料 ; ADCM 需要 红色 ，D 组 分 应 选 红色 料 。D 组 分 的 外 观 选用 见 表 9-29 。 
表 9-29 D 组 分 的 外 观 选 用 






























































































































































ADCM 外 观 要 求 D 组 分 的 外 观 选用 
高 透明 高 透明 、 单 透明 或 本 体 无 阻 光 剂 的 D 组 分 
白色 白色 、 偏 黄 光 白色 、 乳 白色 ， 或 透明 、 半 透明 、 低 透明 无 色 料 
黑色 选 黑 色 、 无 色 、 蓝 色 、 绿 色 、 茶 色 、 褐 色 ， 不 选 白 色 、 黄 色 、 红 色 
红色 选 不 同 光 的 红色 、 粉 红色 、 无 色 、 黄 色 、 蓝 色 、 紫 色 ， 不 选 黑 、 白 色 
黄色 选 不 同 黄色 、 无 色 、 白 色 ， 不 选 红 、 蓝 、 黑 、 紫 、 绿 、 茶 色 
蓝 色 选 各 种 蓝 色 、 绿 色 、 无 色 、 白 色 ， 不 选 红 、 黄 、 黑 色 
绿色 选 不 同 的 绿色 、 蓝 色 、 黄 色 、 白 色 ， 不 选 红 、 黑 、 褐 色 
灰色 先 白 色 、 浅 黑色 、 灰 色 ， 不 选 红 、 黄 、 蓝 、 绿 、 紫 色 
紫色 选 紫 色 、 纯 蓝 色 、 白 色 ， 不 选 黄 、 绿 、 柳 、 褐 色 























' 548 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





这 样 选择 可 以 经 外 观 改 性 ， 使 ADCM 达到 主 色 的 饱和 色相 。 

3. D 组 分 对 填料 的 选择 

当 ADCM 需要 填料 时 ， 若 D 组 分 就 含有 这 种 填料 ， 该 D 组 分 就 可 以 选用 。 例 如 : 
ADCM 需要 GF、CaC0, 、 滑 石粉 、 云 母 、 阻 燃 剂 、 木 粉 ， 若 D 组 分 中 的 填料 符合 要 求 就 
可 以 先 用 ， 但 尽量 要 求 D 组 分 所 含 填 料 不 高 于 ADCM 需要 的 上 限 浓度 。 这 样 不 会 造成 
二 次 抗 冲击 改 性 多 用 高 价 材料 ， 相 反 还 可 以 再 加 填料 。 

当 ADCM 需要 特种 功能 时 ， 若 D 组 分 就 具有 这 一 功能 ， 就 可 以 用 于 ADCM。 例 如 : 
绝缘 电缆 、 阻 燃 、 耐 热 、 耐 蹇 、 抗 电击 、 导 电 、 阻 隔 、 耐 磨 复 合 D 组 分 ， 可 用 于 这 种 
功能 改 性 的 ADCM 专用 料 。 填 充 助 剂 的 D 组 分 在 ADCM 中 的 应 用 见 表 9-30。 

表 9-30 填充 助 剂 的 D 组 分 在 ADCM 中 的 应 用 







































































































































































填充 改 性 D 组 分 的 应 用 功能 改 性 D 组 分 的 应 用 

ADCM 组 成 D 组 分 可 选 ADCM 组 成 D 组 分 可 选 

需要 GF 添加 含 GF 的 回收 塑料 需要 阻 燃 含 阻 燃 材 料 的 回收 塑料 
需要 木 粉 含 木 粉 的 回收 塑料 需要 导电 含 导电 添加 剂 的 回收 塑料 
需要 矿 粉 含 矿 粉 的 回收 塑料 需要 耐 磨 含 耐 磨 材料 的 回收 塑料 
需要 橡胶 含 弹性 体 的 回收 塑料 需要 磁化 含 磁粉 的 材料 
需要 色相 含有 同色 体 回收 塑料 需要 阻隔 含 阻隔 成 分 的 材料 

D 组 分 含 填料 可 以 减少 再 加 入 的 填料 ， 而 且 其 分 散 性 和 最 终结 构 远 优 于 直接 使 用 填 











料 。 因 为 回收 塑料 具有 适度 的 交 联 结构 ， 在 同一 配方 中 ， 回 收 塑 料 填充 后 的 强度 ， 均 比 
直接 使 用 母 料 高 15% ~25% 。 

4. D 组 分 的 加 工 特点 

D 组 分 因 第 一 个 生产 周期 的 加 工 改 性 ， 使 其 流 变性 变 好 ; D 组 分 因 老 化 使 其 熔点 有 
所 下 降 ; DD 组 分 还 因 氧 化 而 产生 了 一 定 的 交 联 ， 交 联 的 生成 虽然 使 产品 的 外 观 和 力学 性 
能 有 所 下 降 ， 但 它 确 提高 了 ADCM 体系 的 相 容 性 ， 而 在 D 组 分 参与 下 ,许多 在 原生 逆 
料 成 型 中 可 能 发 生 的 反 熔 现象 不 易 发 生 。 还 有 ， 回 收 塑 料 都 是 经 过 加 工 改 性 的 复合 物 ， 
因此 不 会 发 生 类 似 PPO、PPS、PVC 那样 的 难 成 型 问题 。 概 括 来 讲 ，D 组 分 对 ADCM 的 
加 工 性 有 提高 流动 性 和 相 容 性 、 降 低 粘度 的 三 大 促进 作用 。 不 同 加 工 产品 对 加 工 性 能 的 
影响 见 表 9-31。 


















































表 9-31 不 同 加 工 产 品 对 加 工 性 能 的 影响 






































产品 类 型 组 成 变化 
管材 随 丝 、 容 器 D 组 分 加 入 ，MFR 下 降 ; 随 膜 、 注 塑料 D 组 分 加 入 ，MFR 上 升 
注 件 随 管材 、 容 器 D 组 分 加 入 ，MFR 下 降 ， 随 吹 塑 件 、 纤 维 D 组 分 加 入 ，MFR 上 升 
中 空 随 丝 板材 D 组 分 加 入 ，MFR 下 降 ， 随 膜 、 注 塑 件 D 组 分 加 入 ，MFR 上 升 
挤 塑 随 容器 、 丝 、 板 D 组 分 加 入 ，MFR 下 降 ， 随 吹 塑 件 、 注 塑 件 、 纤 维 D 组 分 加 入 ，MFR 上 升 


























吹 塑 随 容器 挤 出 D 组 分 加 入 ，MFR 下 降 ， 随 注塑 件 、 纤 维 D 组 分 加 入 ，MFR 上 升 


第 九 章 “ADCM 低 成 本 专用 塑料 的 生产 技术 .5S49 . 





5. D 组 分 在 ADCM 应 用 中 的 复 配 

D 组 分 复 配 是 指 同 时 将 两 种 以 上 回收 塑料 配合 用 于 ADCM 体系 中 。 这 种 设计 用 于 应 
用 一 种 DD 组 分 不 能 满足 ADCM 质量 时 的 摊 混 。 例 如 ， 当 加 入 HDPE, D 组 分 达 不 到 中 空 
合 颖 时 ， 可 加 入 少量 的 LDPE; 加 入 PP 达 不 到 拉 伸 强度 时 ， 少 量 加 入 PP 吊带 回收 塑 
料 ; 加 入 PVC 管材 D 组 分 时 蔬 性 不 够 ,可 加 入 少量 的 ABS、 弹 性 体 回 收 PVC。 这 样 就 
避免 了 高 价 助 剂 的 超 量 使 用 。D 组 分 可 以 是 非 均 相 复 配 ， 例 如 PE/PP、ABS/PVC、 
PPOZPS; 但 不 能 影响 已 确定 的 结构 。 部 分 D 组 分 之 间 的 复 配 效果 见 表 9-32。 

表 9-32 部 分 DD 组 分 之 间 的 复 配 效果 



























































AD/CD 组 成 效果 AD/CD 组 成 效果 
HDPE/LDPE 抗 冲击 、 增 加 热 封 性 PVC/ABS 抗 脆 、 硬 低温 、 抗 冲击 
HPP/BPP 增强 和 提高 刚性 PPO/PS 增加 刚性 、 耐 热 

RPVC/LPVC 抗 冲击 、 和 柔软 LLDPE/PP 增加 柔韧 、 抗 脆 








总 而 言 之 ，D 组 分 是 ADCM 体系 的 中 心 组 分 ， 因 此 所 有 选 料 方法 都 应 符合 接近 产 
品 、 质 量 可 靠 、 加 工 性 能 优良 的 三 大 要 点 。 

三 、C 组 分 在 专用 料 体 系 中 的 选择 要 点 

在 ADCM 低 成 本 专用 料 的 设计 方案 中 ，C 组 分 主要 是 起 功能 改 性 作用 ， 用 量 为 复合 
物 总 体积 的 5% ~10% 。 用 热固性 塑料 回收 物 作 为 增强 组 分 (增强 、 耐 热 ) ， 用 高 
塑料 回收 物 作 为 功能 组 分 (众多 的 功能 特点 ); 以 回收 塑料 的 低 价 格 蔡 代 高 性 能 助 剂 ， 
这 种 复合 物 组 成 ， 不 仅 实 现 了 低 成 本 ， 还 实现 了 高 强度 、 高 模 量 、 高 耐 热 、 低 密度 的 
“ACM” 三 高 一 低 标准 ， 又 得 到 了 各 种 不 同性 能 和 低 成 本 的 复合 物 材 料 。 

(一 ) 热固性 塑料 回收 物 的 选择 要 点 

热固性 塑料 没有 逆 塑 性 ， 因 此 回收 价格 低 于 通用 塑料 。 但 热固性 塑料 含有 大 量 的 高 
价 GF 和 填料 ， 这些 GF 可 以 机 械 分 离 ， 而 最 终 含 有 GF 和 填料 的 粉末 是 一 种 高 档 填充 
剂 ， 而 且 经 历 了 混 炼 后 还 有 一 定 的 交 联 相 ， 且 因 耐 热 不 分 解 而 在 加 工 中 容易 稳定 ， 因 此 
可 将 其 作为 增强 母 料 替代 组 分 。 

1. 热固性 塑料 回收 物 的 作用 

热固性 废旧 塑料 首先 有 耐 腐蚀 性 ， 其 次 有 高 光泽 ， 另 外 还 有 增强 、 抗 冲击 一 体 的 
“刚性 离子 物 ”， 加 上 极 低 的 回收 价格 和 加 工 简易 、 经 济 ， 就 成 了 ADCM 体系 中 最 优秀 
的 填充 材料 。 例 如 : 将 UP 回收 塑料 用 于 PP 填充 ,不仅 拉 伸 强度 提高 了 1 倍 以 上 ， 而 
且 冲 击 强度 还 提高 了 27% ; 将 PU-RIM 废料 用 于 PVC， 还 增加 了 PVC 的 耐 磨 、 阻 燃 、 
耐 热 和 抗 蠕 变性 能 。 这 些 改 性 效果 是 任何 单一 填料 都 无 法 达到 的 。 热 固 性 回收 塑料 的 物 
性 特点 见 表 9-33 。 
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表 9-33 热固性 废旧 塑料 的 物性 特点 
BA 树脂 特点 产品 特点 
品种 
一 栈 Ph 高 强 、 耐 酸 、 耐 热 、 耐 磨 、 绝 绿 合 纤维 、 木 粉 、 矿 粉 ， 耐 电弧 
所 其 AF 而 热 、 高 刚 、 耐 乔 伤 、 高 光 滩 合 纤维 ， 优 良 的 光学 透明 性 
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树脂 特点 产品 特点 
品种 
不 饱和 聚 酯 UP 高 强 、 耐 磨 、 抗 蒸汽 含 纤维 填料 ， 耐 磨 、 阻 燃 
环 氧 树脂 EP 强 粘 性 、 耐 热 、 耐 磨 、 绝 缘 含 纤维 ， 绝 热 、 抗 冲击 性 
聚氨酯 PU 耐 磨 优异 、 韦 性 好 阻 燃 、 耐 热 、 耐 磨 
有 机 硅 Si 耐 热 、 耐 水 、 耐 腐蚀 、 介 电 好 抗 熔 体 破 裂 




















由 于 产品 多 含 GF 和 填料 (填料 占 体积 50% ~75% ) ， 因 此 有 填料 替代 的 优点 。 由 
于 耐 热 、 耐 水 、 耐 寒 、 耐 腐蚀 、 耐 电 性 均 高 于 通用 塑料 1 ~2 倍 ， 因 此 它们 可 以 提高 通 
用 塑料 的 耐 热 、 强 度 、 模 量 和 功能 。 

2. 热固性 废旧 塑料 的 相 容 性 

热固性 塑料 回收 物 ， 因 固化 剂 的 作用 ， 使 它 失 去 了 流动 性 ， 所 以 无 法 在 熔 融 条 件 下 
塑 化 。 热 固 性 塑料 没有 热 加 工 熔 点 ， 因 此 无 法 与 首 塑 D 组 分 形成 分 子 相 熔 。 热 固 性 塑 
料 废旧 物 基质 很 少 ， 约 占 产品 体积 的 25% ， 这 三 点 虽然 使 它 失去 了 逆 塑 性 ， 但 它 的 低 
活性 和 惰性 特点 ， 都 使 它 与 逆 塑 性 回收 塑料 有 着 可 形成 分 散 相 的 相 容 性 。 

热固性 塑料 回收 物 常 以 填料 方式 用 于 ADCM 组 分 。 当 通用 塑料 作为 连续 相 时 ， 热 
国 性 废旧 塑料 则 以 棒状 纤维 、 粒 状 粉末 均匀 的 分 散在 连续 相 中 ， 被 连续 相 的 长 链 缠绕 。 
这 一 过 程 还 伴随 着 各 组 分 的 交 联 刍 与 增 容 剂 的 芭 加 ， 最 终 就 形成 了 “ 包 禾 结构 "， 因 此 
它们 在 共 混 中 是 安 观 艇 段 结构 。 其 实在 回收 塑料 中 也 有 部 分 可 逆 塑 品种 和 牌号 ， 它 们 不 
存在 逆 塑 问题 ， 因 此 是 可 以 机 械 加 工 的 。 

尽管 热固性 回收 塑料 的 反 熔 性 不 大 ， 但 并 不 是 说 它 就 不 反 燃 ， 因 此 在 考虑 热固性 塑 
料 应 用 时 ， 除 了 区 分 结构 ， 还 必须 考虑 到 它 与 AD 组 分 的 相 容 性 。 其 中 包括 它 与 通用 逆 
料 和 多 功能 回收 塑料 的 相 容 性 。 热 固 性 回收 塑料 的 相 容 性 见 表 9-34。 

表 9-34 热固性 回收 塑料 的 相 容 性 






















































































聚合 物 可 相 容 的 聚合 物 
酚醛 树脂 PVC、PA、PI、POM、PSF、EP 、 橡 胶 、SBS 、F4 
氨基 树脂 POM、Si、PP、PC 、 橡 胶 
环 氧 树脂 PA、PF、CPE、EMAA、PBI、PVC、PI、 橡 胶 
不 饱和 聚 酯 PVC、PE、PP、PS、PU、PMMA 、PC 、 橡 胶 
聚氨酯 PVC、PP、UP、ABS、PF、PE、PP、PC 、 橡 胶 
有 机 硅 树脂 LDPE、EVA、PP、PI、PC、PS、PA、ABS、PC、PET 、PU 、F， 
聚 酰 亚 胶 PA、PPY、LCP、PPS、F, 、Si、PC、PFT、PEFEK、PSF、FP 








设计 人 员 可 以 按照 这 些 相 容 原理 选择 热固性 塑料 。 其 中 AF 有 透明 性 ，SF、Si 有 耐 
磨 性 ，PU 有 增光 性 ; PI 有 导电 性 ; 不 饱和 聚 酯 有 阻 燃 性 ， 它 们 都 有 改 性 作用 。 

3. 热固性 塑料 回收 物 的 应 用 方法 

热固性 塑料 回收 物 ， 首 先 应 分 离 出 GF， 它 有 独立 的 市 场 。 其 次 可 以 细 化 磨 粉 ， 实 





第 九 章 “ADCM 低 成 本 专用 塑料 的 生产 技术 


"SS1 . 





验证 明 当 热固性 塑料 粒 径 达 到 0.3mm 时 ,残余 GF 长 度 还 可 保持 0. 5mm 以 上 ， 将 这 些 








粉末 通过 渗 溶 ， 





并 进行 表面 活化 ， 就 可 以 摊 入 配方 中 。 


由 于 热固性 塑料 常 含有 GF 和 不 同 矿质 粉 ， 所 以 应 通过 测试 再 准确 使 用 。 其 中 渗 溶 








很 重要 。 例 如 : 硅 # 
固化 剂 ， 

















、 二 辛 酯 、 氧 化 石蜡 、EP 都 可 以 作为 渗 溶 剂 。 渗 溶 的 目的 是 分 解 
激活 树脂 产生 交 联 。 偶 联 也 很 如 
体 结构 紧密 。 热 固 性 回收 塑料 预 处 理工 艺 如 图 








E 要 ， 它 可 以 提高 各 组 分 之 间 的 表面 粘 力 ， 使 炊 
9-1 所 示 。 












































图 9-1 
(二 ) 高 性 能 塑料 回收 物 的 

















热固性 回收 塑料 的 预 处 理工 艺 示意 


选择 要 点 








册 


高 性 能 塑料 常 指 耐 热 在 150%C 以 上 的 树脂 。 它 是 “ACM” 先 进 材 料 对 塑料 结构 的 要 
求 之 一 。 高 性 能 材料 的 树脂 主要 有 : PPS、PI、PSU、PEEK、PTFE、PAR、PBI、PSF、 





PCTFE 、PEI。 它 们 的 热 变形 温度 为 130 ~5$00%C ， 是 通 月 





热塑性 工程 塑料 的 1 ~5 倍 ,是 








热 固 改 











以 满足 通用 塑料 的 高 强度 、 高 模 量 、 














日 热塑性 聚合 物 的 3 ~ 10 倍 ， 
E 塑 料 的 0.5 ~4 倍 。 与 热固性 塑料 一 样 ， 
高 耐 热 的 改 性 要 求 ， 并 可 以 提供 阻 燃 、 绝 缘 、 耐 腐 


是 


它们 也 可 





蚀 、 耐 磨 、 导 电 、 绝 热 、 抗 电弧 等 方面 的 功能 。 较 低 的 回收 价格 、 有 限 的 挫 混 量 (5% 
~10% ) 和 通用 塑料 的 相 容 作用 ， 又 使 它们 实现 了 低 成 本 可 形成 物理 掺 混 的 加 工 目 的 。 





高 性 能 回收 塑料 也 属 难 熔 型 








次 成 型 中 加 入 了 促 熔 剂 ， 


原 位 利用 ， 所 以 其 回收 塑料 的 价格 是 原生 塑料 价格 的 1/2; 高 性 能 回收 塑料 














限 ， 主 要 来 源 成 型 商 的 废弃 料 ， 














4， 但 比 热 





固 性 塑料 好 熔融 。 特 别 是 回收 塑料 ， 
以 及 自身 降解 ， 使 它 的 可 塑性 优 于 初始 树脂 ; 高 性 能 





因 在 第 一 
因为 难以 


























因此 只 能 





可 回收 量 有 


作为 助 剂 使 用 。 高 性 能 塑料 与 热塑性 塑料 不 





同 ， 它 的 回收 塑料 常 表现 为 复合 结构 。 例 如 : MPPS 常 为 PPS/PA、PPO、PS、PET、 


PBT、PTFE 、LCP 的 复合 结构 ，PEEK 常 与 PI 复合 等 。 它 不 含有 纤维 。 可 是 它 与 热固性 


回收 塑料 也 不 同 ， 其 中 填料 少 、 


GF 尺寸 短 ， 是 它 的 结构 特征 。 





1. 高 性 能 回收 塑料 的 应 用 特点 








高 性 能 回收 塑料 的 高 耐 热 、 


一 系列 改 性 。 例 如 : PPS 的 阻 燃 ; PAR 的 透明 ; 
固 性 回收 塑料 比较 ， 
高 活性 反应 、 易 形成 接 校 、 用 量 少 、 





磨 ; 








PI 的 导 





电 等 。 与 热 











高 强度 、 高 模 量 和 专用 功能 可 以 为 ADCM 复合 物 提供 
PSF 的 抗 蠕 变 ; 
它 有 可 回收 量 小 ， 
作用 明显 的 优点 。 部 分 高 性 能 回收 塑料 的 物性 特点 

















PBI 的 绝热 ，PTFE 的 耐 
价格 高 的 缺点 ; 但 也 有 




















见 表 9-35。 
表 9-35 部 分 高 性 能 回收 塑料 的 物性 特点 
聚合 物 热 变形 温度 /% 物性 特点 回收 塑料 组 成 
PPS 260 ~300 高 流动 性 、 刚 性 高 、 阻 燃 、 抗 氧化 含 KW 复合 物 
PI 240 ~360 阻 燃 、 阻 隔 、 导 电 、 导 热 、 收 缩 含 KW 复合 物 
PSU 174 ~360 高 光泽 、 抗 蜂 变 、 介 电 好 、 难 燃 含 KW 复合 物 
PEEK 180 ~ 500 抗 蒸汽 、 阻 燃 、 抗 开裂 、 电 性 能 优 含 KW 复合 物 
























































.SS2 ， 塑料 回收 高 效 利 用 新 技术 
( 续 ) 

聚合 物 热 变形 温度 /%C 物性 特点 回收 塑料 组 成 
PTFE 120 ~260 高 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 自 润滑 、 抗 开裂 好 多 元 树脂 复合 
PAR -70 ~180 高 透明 、 阻 燃 、 回 弹 、 耐 老化 单质 或 与 LCP 复合 
PES 180 ~200 高 光泽 、 抗 氧化 、 抗 蠕 变 、 电 性 能 好 多 元 树脂 复合 
PBI —200 ~435 耐寒 、 耐 热 、 耐 磨 、 绝 热 、 抗 里 变 单质 或 与 LCPO 复合 
PCTFE 150 ~ 180 阻 燃 、 耐 磨 、 弹 性 好 、 坚 韧 单质 或 与 LCP 复合 
PEI 170 ~240 阻 燃 、 强 度 高 、 易 流动 单质 或 与 LCP 复合 

















表 9-35 中 PSU、PES、PBI、PTFE 属 无 逆 塑 性 ，PPS、PET、 可 炊 PI， 属 易 流动 性 。 
2. 高 性 能 回收 塑料 的 应 用 范围 
与 热固性 塑料 不 同 、 高 性 能 回收 塑料 有 一 定 的 活性 ， 所 以 使 用 中 必须 注意 相 容 性 。 
高 性 能 回收 塑料 有 结构 与 功能 一 体 的 优点 ， 因 此 在 使 用 中 要 对 应 择优 选择 。 例 如 : PI 





对 PA 复合 就 实现 了 高 强 、 耐 热 、 阻 燃 的 一 体 改 但 

















热 、 耐 腐蚀 的 一 体 改 性 。 高 性 能 回收 塑料 的 相 容 性 见 表 9-36 。 


表 9-36 高 性 能 回收 塑料 的 相 容 性 











FE， 而 PPS 对 PPO 也 实现 了 增强 、 耐 


























聚合 物 可 相 容 的 回收 塑料 

PPS PA、PS、PET、PBT、PPO、PTFE 、PI、PFFK 、PC、ABS 、PBI 
PTFE PPS、PA、PI、SI、PCTFE 、 低 相对 分 子 质量 三 气 氯 乙烯 

PI PA、 PTFE、 PC PPS、 PET、 ABS、 PMMA、 PSF、 PF SI、 EP、 PEEK 
PEEK PPS、 PI PA、 PES、 PEI、 SMI、 LMWPS 

PSU ABS、 PC、 PMMA、 PA-12、PI、PSF 

PAR LCP、 LCPAR、 EP、 SI、 PI、 PPS 

PBI PPS、 LCP、 EP、SI、PPS 








技术 人 员 可 按照 表 9-36 中 的 相 容 范围 ， 根 据 ADCM 的 要 求 选择 相 容 组 分 。 
3. 高 性 能 回收 塑料 在 ADCM 中 的 应 用 方法 





高 性 能 回收 塑料 在 ADCM 体系 中 应 月 








上 月， 只 需要 细 化 粒 径 ， 而 不 需要 分 离 纤 维 。 实 


验证 明 ， 当 高 性 能 回收 塑料 的 粒 径 小 于 0. 5mm 时 ， 就 有 很 好 的 分 散 性 ， 但 为 了 提高 熔 


体 强 度 ， 仍 需要 预先 加 入 增 塑 剂 和 偶 联 剂 ， 


酸 三 邻 甲 茶 酯 、DBS 和 硅烷 等 促 混 剂 。 
预 处 理工 艺 流 程 见 图 92。 


工艺 





细 化 磨 粒 





例如 LMWPS、LMWPCTFE 、 聚 乙 二 醇 、 磷 


预 浸 活 化 





标准 











回收 塑料 预 处 理工 艺 流程 


(三 ) 功能 塑料 回收 物 的 选择 要 点 


功能 塑料 是 指 有 专 一 功能 的 塑料 废 | 





0.3 ~0. Smm 





液体 包 覆 


日 物 ， 它 适用 于 有 专 一 要 求 ADCM 复合 料 的 添 
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加 料 。 这 些 塑料 有 阻隔 型 、 导 电 型 、 吸 水 型 ， 还 有 增光 泽 、 增 亮 型 。 与 其 他 C 组 分 的 回 
收 塑 料 相似 ， 它 也 是 低 用 量 类 。 其 中 PMMA、LCP、EVOH、PVDC、PPY、PPP、PAN、 
PVA、PUDF、SMR 、SMA 、MS 、BS 就 属 此 类 。 

与 高 性 能 树脂 相同 ， 它 们 除了 加 工 方法 不 一 ， 还 有 多 元 复合 的 特征 。 但 与 其 他 回收 
塑料 也 有 不 同 之 处 。 这 就 是 功能 塑料 回收 物 都 很 难 单一 成 型 。 所 以 常 以 逆 塑 树脂 摊 混 ， 
自己 则 作为 添加 剂 存在 其 中 。 

1. 功能 性 回收 塑料 的 结构 特点 

功能 性 回收 物 可 分 为 三 种 结构 : 一 是 透明 型 ; 二 是 增强 型 ; 三 是 功能 型 。 例 如 
PMMA 、MS、BS、SMI 为 透明 型 ，LCP、PVDC 是 增强 型 ， 其 他 品种 为 功能 型 。 功 能 
回收 塑料 的 特点 见 表 9-37。 







































































表 9-37 ”功能 性 回收 塑料 的 特点 












































易 道 塑 类 树脂 难 逆 塑 类 树脂 

名 称 等 点 名 称 村 点 

PMMA 高 光泽 、 高 透明 TLCP 高 增强 流动 体 
SMA 高 光泽 、 高 透明 PPY、PPP 复合 导电 塑料 、 高 脆 
MS 高 光泽 、 高 透明 PAN 复合 导电 结构 、 坚 万 
BS 高 光泽 、 高 透明 EVOH、PVDC 阻隔 、 和 柔韧 结 构 
PVA 高 吸水 功能 PUDF 压 电 功能 

SMR 逆 塑 改 性 UHMWPE 耐 磨 性 功能 











上 述 树脂 都 有 较 高 的 强度 和 专 一 的 功能 。 但 这 类 回收 塑料 的 组 成 比较 复杂 。 例 如 : 
TLCP 的 回收 塑料 含 十 多 种 不 同 聚 合 物 ，SMA 也 含 十 多 种 不 同 聚 合 物 。 因 此 解决 好 它们 
与 D 组 分 的 相 容 性 、 匹 配 性 很 重要 。 

2. 功能 性 回收 塑料 的 相 容 性 

功能 性 回收 塑料 与 D 组 分 的 相 容 性 ， 不 取决 于 功能 树脂 ， 而 取决 于 随 其 复合 的 其 
他 化 合 物 ， 因 此 使 用 之 前 必须 查 明 它 的 基 合 物 主 性 。 其 具体 相 容 范围 见 表 9-38 。 

表 9-38 ”功能 回收 塑料 相 容 范围 



















































































聚合 物 名 称 功能 特点 相 容 树脂 
PMMA 透明 、 增 光泽 PVC、 PC ABS、 PP PE 
SMA 透明 、 增 光泽 PC ABS、 PVC、 PBT、 PET、 PPO、 PMMA、 PPS、 PBD 
MS、 BS 透明 、 增 光泽 PS、 PVC、 PO、ABS、PPO 
TLCP 增 MFR、 增 强 UHMWPE、 PCTFE PAR、 POM PC PA、 PET、 PEEK 
PPP、PPY 导电 PVC、PVA、PI、PP、ABPBI、PA 、PBT 
PAN 导电 SPVC、PA、ABS、PC 
EVOH 阻隔 、 增 容 PE、PP、PA、PET、PS PC 
PVDC 阻隔 PET、PP、PA、PVC 








SS4 . 


塑料 回收 高 效 利用 新 技术 








技术 人 员 在 使 用 时 ， 应 以 相 容 树 脂 部 分 与 ADCM 中 的 DD 组 分 相似 为 挫 混 基础 。 
3. 功能 塑料 回收 物 在 ADCM 中 的 应 用 方法 
该 方法 与 前 两 种 相似 ， 但 它们 的 细 化 粒 径 可 放宽 到 lmm 到 3mm 之 间 。 并 需要 增 塑 


与 偶 联 预 处 至 
C 组 








位 基质 。 
1) 热 


回 性 、 功 色 


E 性 回收 塑料 可 月 





可 作为 它们 的 连续 相 。 





2) 高 


生 能 及 UHMWPE 回收 塑料 可 用 PA、PS、PI、ABS 通 月 





昌 通 用 热 塑 怕 


EA。 添加 量 在 单一 时 应 大 ， 配 合 高 性 能 树脂 时 可 适当 放 小 。 
[分 的 上 述 分 析 已 基本 确定 了 它们 的 性 能 和 用 途 。 但 它们 与 低 分 子 组 成 则 不 相 
同 。 低 分 子 即 连续 相 所 用 的 D 组 分 。 从 上 边 三 类 C 组 分 相 容 看 ， 它 们 则 可 分 为 两 种 配 








塑料 为 基质 。 其 中 PVC、PE、PP、PS 


日 工程 塑料 作为 基质 ， 





而 PPS、 可 熔 性 PE、LCP 是 它们 最 好 的 基质 组 分 。 
四 、M 组 分 在 专用 料 体系 中 的 选择 要 点 





M 组 分 是 ADCM 专 月 
物 起 着 增 容 作 用 。M 组 分 主要 包括 高 流 
合 物 。 而 EVA、EMAA、SEBS、CPE 是 比较 常用 的 几 个 品种 。 在 ADCM 低 成 本 专 月 


昌 料 中 的 中 间 





体 ， 起 类 似 溶剂 的 作用 ， 对 ADC 这 种 非 均 相 复合 








变 剂 、 丙 烯 酸 改 性 物 、 弹 性 体 和 马 来 酸 接 枝 的 复 
有 料 














中 ，M 主要 来 源 于 原生 塑料 、 体 积 比 例 约 为 10% 。 





在 研究 ADC 复合 之 初 只 是 引用 了 M 组 分 在 原料 改 怕 





中 的 增 容 作 月 





日， 但 随后 又 发 现 


了 它们 的 促 流动 和 动态 交 联 作用 ， 还 发 现 了 它们 不 同 的 力学 作用 和 可 利用 的 外 观 作用 。 


M 组 分 的 分 类 (四 


个 类 另 





|) 见 表 9-39。 


表 9-39 M 组 分 的 分 类 














类 别 作用 代表 品种 
促 流动 类 解除 高 粘 TLCP、PPS、PI (可 熔 类 ) 、SMR 、TRI 
弹性 体 增 容 、 促 混 SEBS、CPO、ABS、EVA、EVOH、MAH 改 性 物 
丙烯 酸 改 性 透 光 、 扩 链 EAA、 EMA、 EMAA、 EEP、 AT、 ECV、 EPDM 
增 容 类 增加 相 容 EP、 EGMA-g-PA、 PS-b-EEA 、T-PU 





其 中 : 促 流动 剂 主 要 用 于 UHMWPE、PTFE、PAR、PET、PI 这 些 回收 塑料 的 道 逆 


修复 ; 弹性 体 主 要 月 





有 于 反 容 回收 塑料 

















于 降低 ADC 的 分 子 密度 ; 





的 增 容 ; 丙烯 酸 主 要 用 





增 容 剂 主要 用 于 相 容 较 差 的 复合 物 成 型 。 


(一 ) M 组 分 对 ADC 组 分 的 促 流动 作 月 


由 于 UHMWPE、PTFE、PAR、PI、PUS、PEI 这 些 回收 塑料 缺乏 必要 的 流动 性 ， 











使 它们 不 易 二 次 熔 


性 。 而 这 些 树脂 不 仅 可 以 降低 难 熔 回收 塑料 的 粘度 ， 使 














j 





融 ， 因 此 必须 使 用 LCP、PPS、PI、SMA 、SMI 这 些 树 脂 对 其 进行 改 

















且 还 有 





其 具有 熔融 加 工 性 ， 而 








增 热 、 增 强 、 高 模 量 的 结构 特点 。 例 如 : LCP 用 于 UHMWPE、PEEK、PEI、PAR, 不 














仅 使 





的 作用 。 同 时 还 起 到 了 这 些 不 同 组 分 的 促 混 作用 


9-40。 


其 密度 下 降 ， 而 且 力 学 强度 还 可 以 提高 10% ~30% ; PPS 对 PTFE、PI 也 有 相同 





。 促 流动 M 组 分 的 应 用 范围 见 表 
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表 9-40 促 流动 M 组 分 的 应 用 范围 





















































树脂 名 称 缩写 应 用 范围 
液晶 聚合 物 TLCP UHMWPE、 PAR、 PEEK、 PEI、 PCTFE PBT、 PET、 POM, PC PA 
聚 茶 硫 配 PPS PTIE、PI、PPO、PS、PA、PBT、PET、SMI、PFEK 
可 熔 聚 酰 亚 胺 PI PTFE、 PF PSF、 SI EP PA、 PET、 PC PEEK、 ABS 
茶 烯 / 马 来 酸 栈 共 肾 SMA PC PBT、 PVC、 ABS、 PPO、 PMMA、 PPS 
马 来 酰 亚 胺 / 茶 烯 共聚 SMI PBD、 ABS、 PC PPO、 PMMA、 PET、 PPS、 PVC、 PEEK 
记忆 树脂 SMR 、TRI 交 联 回收 塑料 促 流动 、 热 固 性 回收 塑料 烙 合 
促 流动 M 组 分 的 原料 价格 昂贵 ， 因 此 应 用 回收 塑料 替代 。 它 们 在 ADCM 体系 中 实 











际 上 多 以 C 组 分 出 现 ， 所 以 设计 时 应 注意 不 要 重复 使 用 。 

(二 ) 弹性 体 对 ADC 组 分 的 增 容 作 用 

弹性 体 是 橡 塑 复合 物 ， 因 此 没有 高 强度 、 高 耐 热 、 高 模 量 特点 ， 但 是 有 高 抗 冲击 和 
易 加 工 的 特点 ， 对 D 组 分 的 老化 修复 是 重要 改 性 部 分 。 其 中 橡胶 特有 的 高 极 性 、 偶 合 
力 和 长 链 韧 性 ， 是 它 可 增加 DD 组 分 抗 冲击 性 的 关键 内 在 因素 ， 例 如 EVA、CPE、SEBS、 
ABS、ACR 就 是 这 类 弹性 体 的 代表 。 其 中 : EVA 冲击 强度 可 达到 1000Jjm 以 上 ; CPO 
冲击 强度 可 达到 400J/m 以 上 ; SEBS 用 于 HDPE 10 份 ， 即 可 使 HDPE 回收 塑料 的 冲击 强 
度 达 到 原生 塑料 级 。 它们 还 兼 有 增 容 作 用 。 例如 SEBS 可 使 PPO/PS、PS/PP、PE/PET、 
PBT， 其 至 能 使 PI、PEEK、PSF、F, 这 些 回 收 塑 料 与 通用 塑料 复合 。 抗 冲击 修复 与 增 容 
及 改善 加 工 性 的 三 位 一 体 ， 使 ADCM 有 了 多 料 共 混和 形态 均 相 的 可 行 性 。 

ne 有 另 一 种 改 性 物 ， 即 反应 型 化 合 物 。 例 如 丙烯 酸 (AA)、 马 来 酸 酝 
(MAH)、PI、PP、PE、PPO、PC、PF 等 ,它们 有 用 量 小 、 成 本 低 的 作用 , 但 也 有 易 降 
RE 

由 于 ADCM 存在 D 组 分 的 修复 ， 因 此 常 选 反应 型 改 性 物 。 只 有 在 使 用 反应 型 改 性 
物 达 不 到 增 容 效果 时 ， 才 考虑 应 用 非 反 应 组 分 。 弹 性 体 M 组 分 的 应 用 范围 见 表 9-41 。 

表 9-41 弹性 体 M 组 分 的 应 用 范围 





























































































































树脂 名 称 缩写 应 用 范围 

氧化 聚 乙烯 CPE PVC/PC、 PE/PS、 PVC/PF、 PVC/PPY、 PVDC/PP 
乙酸 乙烯 共聚 物 EVA PVC/ABS、 PE/PP、 PA/PI、 PO/UHMWPE、 EP、 PF 

酸 栈 机 段 物 SEBS PPO/PS、 PA、 PP、 PC PE/PET、 PE/PS、 PP/PS、 PET/PS 
有 机 硅 改 性 PO SIPO PE/PA、PP/PA、 有 机 硅 /PA、PI、 PF、EP、PU、 UP 
酸 酰 亚 胺 共聚 物 PIA PA/PC、 PPS/PEEK、 PI/PA、 PI/PPS、 PPO 
三 元 乙 丙 橡 胶 EPOM PVC、 LDPE、 PE/PP、 PF/UP、 PF/UP/EP 
乙烯 乙醇 共聚 物 EVOH PE/PP、 PA/PO、 PO/PET、 PET/PBT、 PA/PA 














弹性 体 在 ADCM 复合 物 中 主要 是 修复 D 组 分 的 韧性 ， 因 此 常用 的 是 原生 塑料 ， 也 
可 以 用 回收 塑料 ， 但 效果 不 佳 。 使 用 时 应 选 含 胶 量 高 、 熔 融 指 数 高 、 相 对 分 子 质 量 低 的 
品种 。 一 般 用 量 控制 在 3 ~5 份 为 宜 。 
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(三 ) 丙烯 酸 类 M 组 分 的 加 工 调节 作用 

丙烯 酸 改 性 物 多 属 烯烃 为 主 、 丙 烯 酸 酯 为 辅 的 共聚 物 。 它 们 有 高 透明 度 (92% ) 、 
长 链 段 ( 伸 长 在 500% 左右 ) 、 低 熔点 〈 人 熔点 100% 左右 ) 、 高 柔软 (无 硬度 ) 的 许多 特 
点 ， 并 有 极 佳 的 广泛 相 容 性 。 但 是 此 类 改 性 物 也 有 降低 D 组 分 强度 、 耐 热 性 和 模 量 的 
缺点 ， 因 此 将 其 作为 分 子 调节 组 分 。 

使 用 AA 改 性 物 增 邓 可 以 通过 链 缠绕 使 D 组 分 柔软 ,不 会 引起 ADCM 复合 物 的 变 
硬 、 发 脆 。 还 可 以 提高 多 组 分 的 相 容 性 和 外 观光 洁 。 与 弹性 体 比 较 ， 它 有 更 好 的 流动 性 
和 和 柔软 性 。AA 一 般 不 选 回收 塑料 ， 因 为 回收 塑料 没有 稳定 的 指标 。AA 在 ADCM 中 的 
用 量 一 般 控制 在 3 ~ 10 份 。 它 可 以 替代 弹性 体 ， 而 弹性 体 奉 代 不 了 AA 改 性 物 。AA 改 
性 物 的 应 用 范围 见 表 942 













































































表 9-42 AA 改 性 物 的 应 用 范围 
























































树脂 伸 长 率 (% ) 应 用 范围 

EEA 620 ~980 PE PP PA PI PEX、 CPE、 PPY, UP EP PU 

EMA 400 ~700 PE PP、 PA、 PC PET、 PST、 UP 

EAA 600 ~715 PE PP、 PA PC PET、 UP PF EP、 AF、 EP、 PI 

EAHA 500 ~600 PE PP、 PA PET、 PMMA PC PF PU AF、 UP、 UHMWPE 

EMAA 300 ~520 PE、PP、PVC、ABS、PA、PC、PET、PS、ABS (EBA 牌号 ) 
AT 300 ~600 PE、PP、PA、EPDM、 离 子 聚 合 物 、PI 、 丁 基 橡胶 

K-BS 20 ~ 190 PP、HIPS、GPS、PC、AS、PVC 

EVC 170 ~180 PVC、 CPE、 ABS、 PVDC、 PNA 

上 述 品 种 可 分 为 抗 冲 击 型 、 柔 软 型 、 增 强 型 、 透 明 型 ,设计 人 员 应 在 具体 使 用 中 按 














ADCM 要 求 选择 。 

M 组 分 在 应 用 中 可 以 直接 与 其 他 组 分 掺 混 ， 不 需要 预 处 理 。 但 应 该 注意 ， 在 有 外 观 
要 求 时 应 避免 不 透明 AA 的 出 现 。 

五 、ADCM 四 大 树脂 的 配 混 要 点 

尽管 ADCM 的 复合 发 挥 了 热塑性 塑料 的 加 工 优点 、 热 固 性 塑料 的 补 强 优点 、 高 性 
能 塑料 的 功能 优点 ， 但 它 并 不 是 任意 配合 都 能 达到 要 求 的 专用 料 。 不 同 结构 的 树脂 ， 加 
上 回收 塑料 的 低 光 上 暗色、 质量 不 一 ， 对 专用 料 的 质量 都 会 产生 影响 。 为 了 避免 这 些 负面 
反应 ， 还 得 注意 如 下 几 个 要 点 。 
1. 克服 外 观 的 负面 影响 
由 于 回收 塑料 都 有 瞳 光 失色 的 缺点 ， 因 此 在 选择 四 大 组 分 时 ， 应 注意 有 一 到 两 个 树 
是 高 光亮 色 的 。 例 如 : PF、AF 是 高 光泽 的 ; PS、PC、PET 、PMMA 、PAR 是 透明 的 。 
文 样 选 料 就 可 以 实现 树脂 之 间 的 外 观 改 性 ， 克 服 负面 影响 。 

2. 增强 改 性 

增强 改 性 除了 组 分 之 间 的 互补 ,例如 C 对 DD 的 增强 ， 还 要 考虑 结构 的 增强 特点 。 
一 般 含 GF 的 C 组 分 是 高 增强 ; 含 矿 粉 的 C 组 分 是 高 硬度 ; 含 GF 和 矿 粉 的 C 组 分 是 既 
增强 又 有 较 高 的 模 量 。 这 一 点 在 选 料 中 应 十 分 注意 。 
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3. 抗 冲 改 性 

应 该 说 C 组 分 与 D 组 分 配 混 是 过 度 增强 而 韧性 不 足 。 但 也 有 抗 冲击 较 好 的 C 组 分 。 
例如 : PU、PAR、PAN、EVOH 就 是 抗 冲击 C 组 分 。 因 此 在 高 抗 冲击 专用 料 改 性 中 可 选 
这 些 C 组 分 。 除 此 而 外 ,将 A 组 分 改 用 成 弹性 体 也 是 一 种 方法 。 

4. 功能 改 性 

高 功能 树脂 回收 塑料 不 仅 有 高 耐 热 、 高 强度 、 高 刚性 的 特点 ， 还 有 专 一 的 功能 。 例 
如 : UHMWPF、PTFE 的 耐 麻 ;PPS、PEEK、PAR 的 阻 燃 ，PI、PPY、PPP、PAN 的 导 
电 ; EVOH、PI、PVDC 的 阻隔 等 。 因 此 应 按 专用 料 需 要 的 功能 选 料 。 但 应 注意 它们 的 
结构 (树脂 复合 、 树 脂 加 纤维 、 树 脂 与 填料 ) 。 因 为 不 同 结构 不 仅 会 影响 复合 物 的 结 
构 ， 还 会 影响 加 工 的 相 容 性 。 例 如 : PEEK 含 与 不 含 纤维 ， 其 强度 相差 1 倍 ; PPS 交 联 
与 非 交 联 物 的 耐 热 性 相差 70% 。 

5， 加 工 改 性 

加 工 是 否 稳 定 与 组 分 之 间 相 容 性 、 回 收 塑 料 的 粒 径 、 组 分 之 间 的 分 散 度 有 关 ， 还 与 
增 容 剂 的 增 容 性 有 关 ， 但 最 重要 的 是 A 与 M 的 加 工 性 。 动 态 交 联 是 ADCM 加 工 相 容 的 
主要 手段 ， 因 此 提高 A 组 分 极 性 (倾向 弹性 体 ) 和 使 用 多 官能 M 组 分 ( 马 来 酸 栈 改 性 
树脂 ) 是 选 料 的 重点 。 其 中 酸 酬 改 性 EVA、EMAA、SEBS 都 有 广泛 的 增 容 性 。 这 类 选 
料 对 专用 料 的 影响 是 : 当 DC 加 工 性 一 定时 ， 提 高 极 性 呈 增 容 效 应 ， 降 低 粘度 呈 扩 链 效 
J 

6. 复合 塑料 各 组 分 之 间 的 加 合 与 对 抗 

加 合 是 同 向 原理 。 例 如 : PTFE/AF/POM 复合 是 高 耐 磨 组 合 (它们 都 是 耐 磨 材料 )，; 
PVCAPVDC/CPE 是 高 阻 燃 组 合 (三 个 组 分 都 是 阻 燃 材料 )。 同 样 的 道理 ， 当 三 料 同 为 一 
个 特点 时 则 是 加 合 的 ; 如 果 一 相 是 相 抗 时 ， 改 性 质量 就 会 受到 影响 。 例 如 : 绝缘 对 导 
电 、 散 热 对 绝热 就 是 相 抗 。 所 以 在 具体 选 料 中 一 定 要 注意 。 

7. 各 组 分 在 配方 中 的 用 量 

一 般 D、C 组 分 应 占 专 用 料 总 体积 的 70% ; A、M 不 能 大 于 30% 。 如 果 在 这 一 配 量 
仍 达 不 到 设计 标准 时 ， 首 先 从 D、C 组 分 中 调整 ， 然 后 再 从 A 组 分 性 能 上 调整 ， 还 可 以 
通过 填料 调整 。 一 般 不 应 提高 A、M 的 用 量 ， 这 也 是 一 个 要 点 。 

8. 尽量 减少 树脂 品 

尽量 减少 树脂 品种 是 指 采 用 的 树脂 类 别 应 少 匆 多 。 例 如 : 二 元 复合 可 达到 专用 料 标 
准时 ， 不 要 采用 三 元 复 配 ; 三 元 复 配 可 达到 专用 料 标准 时 不 采用 四 元 复 配 。 减 少 品种 不 
仅 有 利 相 容 ， 还 有 利于 降低 成 本 。 例 如 : 耐 磨 酚醛 /PA 可 制 成 耐 磨 材料 ， 则 不 必要 再 使 
用 F,; PVCZPVDC 复合 能 达到 阻 燃 ， 则 不 需要 加 入 其 他 组 分 。 

9. 树脂 的 综合 利用 

综合 利用 能 节约 用 料 、 简 化 配方 、 降 低 加 工 成 本 ,还 有 利于 操作 。 综 合 利 用 是 AD- 
CM 用 料 的 一 个 显著 特点 。 因 为 回收 塑料 常 表现 为 多 组 分 结构 ， 如 果 这 些 结构 都 是 专用 
料 需要 的 ， 那 么 它 就 可 达到 “复合 母 料 ”效果 。UP 在 含 GF 矿 粉 时 ， 它 既 为 D 组 分 提 
供 了 强度 、 耐 热 性 、 抗 腐蚀 性 ， 又 提供 了 光泽 和 尺寸 稳定 性 和 耐 磨 性 。 如 果 选 用 PI 与 
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导电 PA 配合 就 节约 了 导电 助 剂 。 这 一 点 在 具体 选 料 中 也 很 重要 。 

10. 降低 成 本 

提高 C、D 用 量 ， 降 低 AM 用 量 可 以 降低 专用 料 成 本 ; 选用 多 功能 D、C 组 分 能 降 
低 成 本 ; 在 ADCM 体系 回收 塑料 中 惟有 热固性 塑料 价格 最 低 ， 因 此 采用 热固性 塑料 量 
越 大 ， 专 用 料 成 本 越 低 。 这 一 点 在 考核 原料 时 必须 注意 。 

总 而 言 之 ， 树 脂 的 选择 对 专用 料 的 质量 和 价格 都 起 着 举足轻重 的 作用 ， 因 此 科学 设 
计 与 正确 选 料 极为 关键 。 


第 三 节 ADCM 低 成 本 专用 塑料 生产 中 使 用 的 助 剂 


如 果 说 助 剂 是 ACM 基质 复合 物 、 改 性 中 不 可 缺少 的 部 分 ， 那 么 ADCM 低 成 本 专用 
塑料 的 生产 就 更 离 不 开 这 些 助 剂 。 与 ACM 不 同 的 是 ，ADCM 虽然 结构 、 功 能 可 由 树脂 
替代 ， 但 相 容 性 、 外 观 、 加 工 方面 则 主要 依靠 助 剂 来 改善 。 这 些 助 剂 应 起 到 对 回收 塑料 
的 修复 和 专用 塑料 的 改 性 效果 。 

ADCM 除了 需要 外 观 净 化 的 助 剂 ， 还 需要 修复 外 观 和 结构 、 改 善 加 工 的 助 剂 。 而 且 
这 些 助 剂 还 必须 有 高 极 性 、 高 耐 热 、 综 合 性 能 好 的 三 大 特点 。 生 产 中 常用 的 助 剂 见 表 
9-43 。 













































































日 


表 9-43 ADCM 生产 中 常用 的 助 剂 





















































作 主要 品种 
表面 净化 齐 氧 氧化 钠 、 氧 化 钙 、1. 1. 1 三 氧 乙 烷 、 乙 二 酸 、 次 氯 酸 钠 、 漂 白 剂 
外 观 改 性 助 剂 消 污 剂 、 增 光 剂 、 增 白 剂 、 除 杂 剂 、 防 变色 剂 、 调 色 剂 
加 工 改 性 助 剂 浸 塑 剂 、 增 塑 剂 、 抗 粘 剂 、 热 稳定 剂 、 增 容 剂 、 分 散剂 
结构 改 性 助 剂 补 强 剂 、 增 韧 剂 、 抗 熔 体 破裂 剂 、 相 对 分 子 质量 调 节 剂 、 软 化 剂 
功能 改 性 助 剂 阻 燃 、 抗 静电 、 绝 缘 、 耐 磨 、 抗 老化 、 压 电 、 导 电 助 剂 


为 ADCM 生产 选用 助 剂 应 本 着 低 量 、 高 效 、 毕 合 性 能 好 的 三 大 原则 ， 并 以 有 机 助 
剂 为 主 、 无 机 助 剂 为 辅 。 通 常情 况 下 选用 助 剂 应 注意 如 下 几 个 问题 。 

1) 良好 的 相 容 性 。 所 选 助 剂 必须 与 主体 树脂 相 容 ， 并 易于 分 散在 复合 料 中 。 

2) 良好 的 加 合 性 。 所 选 树脂 与 助 剂 、 助 剂 与 助 剂 是 同 向 协同 关系 。 

3) 良好 的 共 效 性 。 助 剂 应 有 利 外 观 、 结 构 、 功 能 和 加 工 的 全 面 要 求 。 

4) 就 地 易 购 、 价 格 低廉 ,方便 操作 ， 用 量 少 、 效 果 明 显 。 

5) 安全 、 低 毒 。 

一 、ADCM 专用 料 的 外 观 改 性 用 助 剂 

一 般 能 产生 D、C 外 观 改 善 效 果 的 助 剂 ， 称 外 观 改 性 助 剂 。 这 些 助 剂 主要 有 增 透 
剂 、 增 光 剂 、 增 白 剂 、 艳 色 剂 ， 还 有 热 稳定 剂 、 抗 氧 剂 、 除 氧 剂 、 消 除 污 色 助 剂 。 

ADCM 的 外 观 表 现 特点 ， 实 验证 明 在 不 加 任何 改 性 助 剂 的 条 件 下 ， 仅 赁 ADCM 四 大 
树脂 配 混 ， 所 制 得 的 造 粒 不 仅 与 原生 塑料 产品 比较 有 明显 的 瞳 光 色 ， 而 且 比 加 工 前 回收 
塑料 的 污 色 更 大 。 因 此 ADCM 专用 料 与 ACM 同类 复合 物 比 较 ， 瞳 光 、 污 色 、 无 饱和 的 
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色相 就 是 它 的 外 观 特点 。 

ADCM 表面 污 色 的 来 源 ， 与 采用 的 材料 有 关 。 因 为 ADCM 使 用 的 是 回收 塑料 ， 而 
D、C 组 分 的 污 色 是 ADCM 污 色 的 主要 来 源 。 因 此 要 改善 ADCM 的 污 色 就 必须 对 D 与 C 
组 分 进行 改善 。 

D、C 的 污 色 形成 有 三 个 原因 : 一 是 外 来 添加 剂 引 起 的 变色 ; 二 是 未 除去 的 杂质 ; 
三 是 老化 生成 的 双 键 。 除 此 而 外 还 有 抗 氧 性 能 的 下 降 。 其 对 策 分 别 是 : 提高 复合 料 的 抗 
变色 性 能 ; 消除 引起 变色 的 杂质 ; 采用 逆向 助 剂 对 已 形成 的 污 色 进行 改善 。 

实验 证 明 抗 氧 加 除 杂 ， 可 以 阻止 二 次 加 工 再 变色 。 例 如 : 采用 酚 类 抗 氧 剂 / 亚 磷 酸 
酯 /金属 皂 或 氧化 锌 就 可 以 使 复合 料 变 黄 度 下 降 60% ; 采用 物理 法 透明 、 增 光泽 、 增 白 
不 仅 可 以 提高 复合 料 的 基色 ， 而 且 还 可 以 消除 污 色 ; 采用 消 污 和 色光 改 性 剂 ， 可 以 饱和 
色相 。 这 三 步 改 性 可 形成 第 一 步 抗 变色 ; 第 二 步 修复 基色 ; 第 三 步 改色 。 它 们 相互 协同 
就 是 一 个 完整 的 ADCM 改色 方法 。 

(一 ) ADCM 抗 变色 常用 的 部 分 助 剂 

由 于 塑料 变色 与 取 合 物 光 热 氧 化 有 关 。 其 中 老化 中 分 子 结构 受 损 与 相 变 杂质 形成 都 
可 以 形成 变色 ， 而 且 回收 塑料 自身 变色 与 自身 抗 氧 化 性 能 有 关 。 一 般 随 着 挤 出 次 数 增 
多 ， 抗 氧 性 能 下 降 ， 变 色 越 来 越 重 。 因 此 只 有 增加 回收 塑料 的 抗 氧 性 能 才能 防止 再 变 
色 。 但 应 注意 的 是 ，ADCM 的 复合 加 工 常 处 于 高 温 条 件 下 ， 所 以 要 选用 高 分 子 抗 氧 剂 。 

1. 酚 类 抗 氧 剂 的 选择 

酚 类 抗 氧 剂 有 极 佳 的 分 解 氢 过 氧化 物性 能 ， 它 能 降低 热 降解 ， 从 而 使 回收 塑料 获得 
较 高 的 抗 氧 化 性 能 。 其 中 1010 、1076 、1330 、10-98 、4426 、2246 、245 都 是 高 分 子 结 
构 ， 它 们 适用 于 ADCM 这 种 高 温 加 工料 的 抗 氧 需要 。 一 般 当 酚 类 抗 氧 剂 与 热 稳定 剂 配 
合 后 ， 由 于 复合 料 粘度 和 熔点 趋 于 平衡 ， 就 可 以 起 抗 变色 的 作用 。 酚 类 抗 氧 剂 适用 的 复 
合 树 脂 见 表 9-44。 
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表 9-44 ” 酚 类 抗 氧 剂 适用 的 复合 树脂 



































抗 氧 剂 名 称 适用 的 复合 树脂 
1010 PVC、 PP PET、 POM PVC/PVCDC、 PP/POM、 PET/PP、 PP/UP 
1076 PVC/ABS、 PA/ABS、 PVC/PU、 PA/PU、 PE/PU、 PE/UP 

4426S PPS/PS、 PPS/PPO、 PPS/PEEK、 PP/PTFE、 PS/PSF 

DBH PP/POM、 PP/PF、 PP/AF、 PP/PU、 PP/PVDC、 PP/PAN 
2246 PS/PPO、 PS/MBS、 ABS/AS、PS/MS、POM/PP、PS/UP 
1035 PE/PP、 PP/PU、 PE/PU、 ABS/PU、 POMF、 PO/UP、 PU/UP 
1330 PE/PA、 PP/PA、 PP/POM、 PA/PEEK、 PA/I、 PA/EP、 PA/PFS 
BPP PE/PP、 ABS/PA、 PVC、 PU、 PO/PU、 PPO/PS、 PPS 
245 ABS/AS、 ABS/PVC、 ABS/PA、PVC/PU、PVC/PVDC 
1098 PA/PI、 PA/PE、 PA/U、 PA/PTFE、 PA/PSE、 PA/ABS/PFS 





上 述 抗 氧 剂 常用 量 为 复合 料 的 0.3% ~0.5% ， 即 可 达到 抗 氧 效果 。 
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2. 亚 磷 酸 酯 的 选择 

亚 磷 酸 酯 虽然 抗 热 降解 不 及 酚 类 抗 氧 剂 ， 但 它 有 优越 的 抗 变 色 作 用 。 特 别 是 烷 基 类 
亚 磷酸 酯 ， 可 适用 于 高 温 加 工 条 件 ， 因 此 可 广泛 用 于 ADCM 专用 料 。 例 如 : 烷 基 葵 磷 
酸 酯 用 于 聚 砚 塑 料 中 ， 亚 磷酸 三 薪 酯 用 于 聚 芳 塑 料 中 ， 都 表现 了 良好 的 抗 变色 性 能 ; 而 
A 亚 烯 酸 酯 是 ADCM 专用 料 ， 在 生产 中 是 比较 有 效 的 一 个 品种 。 但 是 仪 单独 使 用 亚 磷酸 
酯 也 不 尽 理想 ， 因 为 亚 磷酸 酯 不 仅 抗 热 性 差 而 且 易 水 解 ， 而 亚 磷 酸 酯 与 酚 类 抗 氧 剂 配 
合 ， 可 以 起 到 最 佳 效 果 。 亚 磷酸 酯 在 ADCM 中 的 应 用 见 表 9-45 。 

表 9-45 “ 亚 磷酸 酯 在 ADCM 中 的 应 用 














































































































名 称 适用 的 复合 树脂 
TTP PVC/ABS、 PO/EP、 PVC/EP、 PVC/PVDC、 PE/SI、 PP/SI 
ODPP PVC/ABS、PVC/PVDC、PVC/PPY、PVC/ 毛 化 聚 醚 、PVC/PU 
TNPP PVC/ABS/PAN、 PVC/EP、 PE/EP、 PP/EP、 PVC/UP、 PO/PF 
PEP-36 PO/PA、 PA/ABS、 PBI/PPS、 PBT/PO、 PA/ABS/PFS、 PA/PEEK 
P-EPQ PO/PA、 PA/ABS、 PA/PI/PEEK、 PA/PC、 PO/PC、 ABS/PC、 POM/F, 
PL40 PVC/ABS、 PET/PBT、 PPO/PS/PPS、 PA/PI/Fs、 PA/PEEK、 PPS/PEEK 
PL-10 PA/ABS、 PA/PC、 PET/PC、 PMMA/PC、 PAR/PC/PPS、 PA/ABS/PFS 
PL-440 PVC/ABS、 PET/PBT/UP、 PPS/PS/MS、 PO/UP、 PVC/UP、 PO/PT/UP 
3114 PO/PA、 PO/PU、 PVC/PU、 PVC/ABS、 ABS/PC/PUDC、 PP/PVDC 
亚 磷酸 A 酯 热塑性 塑料 、 热 固 性 塑料 、 工 程 塑料 共 混 复合 物 


除 此 之 外 ， 亚 磷酸 一 茶 二 辛 酯 、 季 上 成 四 醇 双 亚 兢 酸 酯 ， 例 如 622、633、626、AE， 
都 是 优秀 的 抗 变色 剂 。 实 践 证 明 亚 磷酸 酯 与 稀土 类 复合 稳定 剂 、 金 属 电 配 合用 于 ADCM 
加 工 更 为 理想 。 亚 磷酸 酯 在 ADCM 中 的 用 量 以 0.2% ~0.7% 为 宜 。 

3. 热 稳定 剂 的 选择 

热 稳定 剂 也 具有 抗 氧 剂 作用 ， 比 抗 氧 剂 功能 还 要 全 面 。 热 稳定 剂 不 仅 可 为 加 工 性 提 
供 抗 热 降解 ， 还 可 以 提供 降 粘 分 散 作 用 。 热 稳定 剂 用 于 外 观 改 性 可 涉及 多 种 助 剂 ， 例 如 
成 核 剂 、 偶 联 剂 、 含 氟 物 、 金 属 蛙 、 氧 化 锌 等 。 其 中 复合 稳定 剂 已 被 实验 证 明 是 ADCM 
最 理想 的 抗 变色 助 剂 。 热 稳定 剂 在 ADCM 中 的 应 用 见 表 9-46。 

表 9-46 ” 热 稳 定 剂 在 ADCM 中 的 应 用 
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助 剂 名 称 适应 的 树脂 
Comont、Cav102 (成 核 剂 ) PA/PI/PF、 PA/PP/PAN、 POM/F,、 PA/EP、 UP 
Sahdostab4030 (成 核 剂 ) PA/PO/PPY、 PP/POM/PU、 PO/PC/PU、 PO/PA/UPUP 
XL-955 稀土 ( 偶 联 剂 ) 热塑性 塑料 /热固性 塑料 /功能 塑料 /填充 料 复合 料 
REC-LSR 、PEC-LST (复合 土 类 ) 热塑性 塑料 /热固性 塑料 /功能 塑料 /填充 料 复合 料 
WWP (人 金属 所 /稀土 复合 物 ) PVC/PUZEP、SMC、CPE、PVDC、PAN 
WBT (稀土 / 偶 联 复合 物 ) PE/PP、PO/PU、EP、AF、SI、PO/ 填 充 料 /UP 
WWH (稀土 / 偶 联 复合 物 ) PVC/PU、 EP、 PVDC、 PPY、 ABS、 SMC 
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( 续 ) 
助 剂 名 称 适应 的 树脂 
酰胺 蜡 (高 极 性 双 官 能 PVC、 PO、 PS/ABS、 AS/PF、 UP、AF、 SI 
类 润滑 剂 ( G60 、G70 、G74) PVC/PMMA/ABS、PVC/ 热 固 性 塑料 、 功 能 塑料 
ARMOWAXW-440 (〈 聚 酯 增 塑 剂 ) PE/PPAUHMWPE 、PO/ 高 能 塑料 /填充 料 


热 稳 定 剂 在 ADCM 专用 料 中 的 用 量 为 1 ~ 10 份 。 当 它 与 所 化 石 晴 、 聚 硅 氧 烷 、 亚 磷 
酸 酯 配合 ， 就 可 广泛 用 于 ADCM 加 工 中 。 它 可 从 耐 热 、 除 杂 、 降 粘 、 分 散 、 聚 晶 、 加 
大 分 子 密度 多 方面 表现 出 抗 变色 效果 。 

4. 软化 艳 色 助 剂 的 选择 

凡 能 溶解 颜料 的 助 剂 都 能 起 到 艳 色 的 作用 。 例 如 : DHP、BBP、DBM 这 些 增 塑 剂 ， 
它们 进入 料 体 可 将 颜料 进一步 溶解 ， 使 这 些 颜 料 发 生 褪色 ， 从 而 达到 消除 污 色 的 目的 ; 
自身 又 作为 一 种 软 填充 料 与 加 工料 ， 可 以 增光 泽 ， 使 ADCM 光 色 悦目 。 当 这 些 助 剂 与 
聚 乙 二 醇 配 合 后 ， 还 可 以 借助 乙 二 醇 的 挥发 性 将 酸性 色 物 挥发 掉 ， 这 样 就 形成 了 抗 粘 、 
散 色 与 驱 色 的 效果 。 艳 色 助 剂 在 ADCM 中 的 应 用 见 表 9-47 。 
表 9-47 ” 艳 色 助 剂 在 ADCM 中 的 应 用 




















































































































































































































助 剂 名 称 适用 的 树脂 

邻 茶 二 甲酸 二 庚 酯 (DHP) 以 含 毛 为 主 的 改 性 PVC、CPE、PVDC 

邻 茶 二 甲酸 丁 葵 酯 ( BBP) 以 含 氧 醚 为 主 的 PVC、PMMA 、ABS 、CPE 

燃 二 酸 二 甲 酯 (DMS 、DOS ) PVC、PMMA 、PS、ABS、PP、PA、PU、UP、FP 
甘油 酸 三 (乙酰 氧 基 硬 脂 酸 ) 酯 PVC、 PVDC PP PAN, PPY SI、 PO、 PET 

人 硬 脂 酸 甲 - 氧 乙 基 酯 热塑性 树脂 /热固性 树脂 /填料 复合 溶 色 剂 

马 来 酸 二 正 丁 酯 (DBMD) 热塑性 树脂 /热固性 树脂 /功能 树脂 共 混 

低 相 对 分 子 质量 三 所 氧 乙 烦 (LMWPCTPE ) 热塑性 树脂 /热固性 树脂 /功能 树脂 共 混 
单 曹 麻醉 酸 丙二醇 酯 热塑性 树脂 /热固性 树脂 /功能 树脂 共 混 
氢化 松香 酸 酯 、 甲 酯 热塑性 树脂 /热固性 树脂 /功能 树脂 共 混 
含 氧 基 硅 油 、 聚 硅 氧 烷 热塑性 树脂 /热固性 树脂 /功能 树脂 共 混 

艳 色 剂 一 般 用 量 应 控制 在 加 工料 的 3% 之 内 。 它 还 有 抗 粘 和 分 散 作 用 。 特 别 适 用 要 














求 着 色 的 ADCM 外 观 改 性 ， 可 使 料 色 光泽 艳丽 。 

由 抗 氧 剂 提供 抗 焦 ， 由 热 稳定 剂 提供 抗 粘 ; 由 艳 色 剂 提供 分 散 ， 这 就 是 ADCM 防 
变色 的 改 性 原理 。 它 们 首先 防止 了 二 次 加 工 再 变色 。 

(二 ) ADCM 除去 污染 杂质 常用 的 部 分 助 剂 

与 抗 变色 原理 不 同 ， 除 杂 剂 主要 是 消除 碳化 物 。 实 际 上 就 是 通过 化 学 中 和 反应 ， 使 
回收 塑料 中 的 脱毛 化 氛 ， 酸 性 杂质 还 原 。 研 究 认 为 酸 、 碱 、 商 是 引起 聚合 物 变色 的 主要 
因素 。 而 这 些 杂 质 往往 来 源 于 聚合 物 的 老化 过 程 ， 称 为 内 相 变 发 色 团 。 因 此 可 用 化 学 中 
和 原理 将 其 消除 。 例 如 : 有 机 锡 对 PVC 的 防 脱氧 化 氧 、 金 属 时 以 碱 对 酸 的 中 和 ， 都 是 
极为 有 效 的 。 有 实验 证 明 1010/168/ 硬 脂 酸 钙 配 合 在 PP、PET、POM、UP、PF、AF、 
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PAR 中 ， 都 表现 了 极 佳 的 除 杂 作用 。 它 使 复合 物 变 黄 下 降 了 60% 。 氧 化 锌 在 PA、PE、 
UHMWPE、PI、PF、AF、UP、EP 中 也 表现 了 良好 的 增 白 效果 。 除 此 而 外 ,金属 离子 捏 
合剂 也 可 以 通过 限制 金属 离子 细 化 分 散 得 到 除 杂 效果 。 
1. 金属 皂 助 剂 的 应 用 
硬 脂 酸 钙 、 钢 、 饮 、 锌 、 铝 是 PVC 最 和 常用 的 稳定 剂 。 它 们 是 金属 皂 系 列 。 其 中 硬 
脂 酸 锌 对 PVC 有 类 似 群 青 的 消 黄 作用 。 人 金属 皂 作为 稳定 剂 不 仅 常用 于 PVC， 还 用 于 热 
国 性 塑料 、POM 和 高 性 能 塑料 之 中 。 提 高 金属 电 用 量 (由 0.05 提高 到 0.5% ~1.0% ) ， 
就 可 以 产生 除 杂 作用 。 人 金属 皂 作 为 ADCM 加 工 助 剂 有 三 大 作用 : 一 是 润滑 作用 ; 二 是 
分 散 作 用 ; 三 是 护 色 作用 。 其 中 硬 脂 酸 钙 主要 用 于 PP、PET 为 基 合 物 的 配方 ; 硬 脂 酸 
锌 钠 ， 主 要 用 于 PE、PVC、ABS 为 主 的 配方 之 中 ; 氧化 锌 主要 用 于 PA、PE 配方 中 。 作 
为 除 杂 用 量 一 般 为 加 工料 的 0.5% ~1.0%。 除 杂 剂 在 ADCM 中 的 应 用 见 表 9-48。 
表 9-48 ” 除 杂 剂 在 ADCM 中 的 应 用 

































































































































































助 剂 名 称 应 用 范围 
人 硬 脂 酸 钙 PVC、 PP、 POM. PE/PF、 AF、 PU PPS、 F,、 PFS、 PEEK 
硬 脂 酸 锌 PE PS、 ABS/PF、 SI、 UP、 AF/UHMWPE、 PAR、 PPS 
便 脂 酸 钢 PVC、 PPS/UP Fy、 PPO、 PAR、 PSF、 PVDC PPY 
氧化 锌 PA、 PE PP、 PVC/PI、 UHMWPE、 PAR、 PBI 
氢化 松香 酸 甲 酯 PVC、ABS、PVDC、PAN、PEFK、PPY、 和 氧化 聚 栈 、CPE 
Licomohtcav102 PA (成 核 )、PO( 除 杂 ) 、ADCM 加 工 的 促 流 动 剂 
TEC-LST 主要 是 防止 PVC、PO、PA 、PU、PF、UP 脱氧 化 所 
PPA、 PA-1 、AMS 主要 是 反 交 联 PVC、PO、PMMA、PS、PA、ABS、PI、UHPE 
氧 氧化 铝 PP、 PE、 ABS、 PA、 PU PF、 EP SI、 F,、 PFS 
乳酸 钙 PVC、P0O、PA、PC/PU、PF、POM 、PEFK、PI 











金属 和 皇 使 用 时 应 进行 复 配 ， 抗 氧 剂 /金属 时 有 良好 的 防 变色 效果 。 有 具体 复 配 与 应 用 
见 表 9-49 。 








表 9-49 金属 皇 在 ADCM 中 的 复 配 与 应 用 





















































回收 塑料 除 杂 配方 回收 塑料 除 杂 配方 
PVC 氢化 松香 酸 甲 酯 PET 硬 脂 酸 钙 / 聚 硅 氧 烷 
PE 硬 脂 酸 锌 / 硬 脂 酸 钠 PA Cav102/4030 成 核 剂 
PP 硬 脂 酸 钙 / 氧 氧化 铝 PC 硅 酸 铬 / 硬 脂 酸 钙 
PS 硬 脂 酸 锌 /氧化 匀 POM 硬 脂 酸 钙 / 硬 脂 酸 匀 
ABS 硬 脂 酸 锌 /松香 甲 酯 其 他 料 硬 脂 酸 钙 / 硬 脂 酸 锌 / 硬 脂 酸 钢 








上 述 应 用 可 按 D 组 分 选择 应 用 。 而 TNPP、PL-40 、TTP 与 金属 皂 复 合 有 明显 的 抗 变 
色 效 果 。 

2. 反 交 联 助 剂 的 应 用 

由 于 回收 塑料 变色 与 老化 交 联 有 关 ， 因 此 应 消除 它们 的 二 次 交 联 。 反 交 联 是 将 相 变 
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杂质 分 散 的 过 程 。 交 联 物 易 形 成 低 分 子 结构 ， 最 终 形 成 低 碳 惰 性 物 ， 反 交 联 可 以 通过 软 
化 形成 过 度 区 ， 从 而 达到 使 低 聚 物 分 散 ， 使 变色 下 降 。 反 交 联 剂 不 仅 要 具备 良好 的 流动 





性 ， 而 且 能 阻止 碳化 物 聚 集 。 据 此 应 选用 PPA、PA-1、AMS 、LMW 聚合 物 。 特 别 是 

















PPA 它 是 公认 的 反 交 联 剂 。 反 交 联 剂 一 般 用 量 为 复合 料 总 体积 的 1% ~3% 。 反 交 联 剂 





在 ADCM 中 的 应 用 见 表 9-50。 





助 剂 名 称 


表 9-50 反 交 联 剂 在 ADCM 中 的 应 用 

















范围 








适 





东 








芯 聚 合 物 (PPA) 5911 常用 





PVC、PE、PP、PA、PTFE、UHMWPE 





含 硅 聚 合 物 (PA-1) 








UHMWPE、PE、AF、SI、PAN 、 


UP、PA 





低 相 对 分 子 质量 树脂 (LMWXX) 








毛 化 石 螨 P0-3 、OP 


通用 于 ADCM 多 种 对 应 组 分 
通用 于 ADCM 多 种 对 应 组 分 























氧 基 含 甲 基 限 硅 氧 烷 


通用 于 ADCM 多 种 对 应 组 分 





高 极 性 酰胺 蜡 (EBSA) 














通用 于 ADCM 多 种 对 应 组 分 





酯 类 润滑 剂 ( G60) 


PVC、 ABS、 PVDC PF UP AF、 EP、 PU 





LTCDinb FA-1 、 FW-1 、FW-4 


PVC、 PE PS、 PA、 ABS、 PET、 PBT、 UP 





ARMOWAX W-400 ( 聚 酯 ) 


| 


通用 于 ADCM 专用 料 的 加 工 





ZnCl, 、FSN-100 、NPA 











通用 于 ADCM 专用 料 的 加 工 





此 外 再 加 入 草 酰 肝 、 抗 铜 剂 使 金 
果 。 
3. 金属 离子 捏合 剂 的 应 用 








由 于 工程 塑料 易 与 金属 物体 (例如 








吸收 金属 杂质 。 

















料 不 再 降解 。 金 属 离子 捍 
应 用 见 表 9-51。 














属 杂 质 捏合 ， 以 获得 杂质 催化 的 分 解 ， 起 防 变 色 效 



































表 9-51 金属 离子 捏合 剂 在 ADCM 中 的 应 用 





助 剂 名 称 














应 用 范围 





电缆、 电线 、 线 路 板 、 家 电 ) 接触 ， 因 此 容易 
由 于 金属 杂质 对 树脂 是 重要 的 降解 催化 体 ， 所 以 在 ADCM 加 工 中 必须 
使 用 金属 离子 捏合 剂 ， 将 金属 离子 的 活性 纯化 ， 使 其 不 再 细 化 和 催化 ， 从 而 保证 了 加 工 

合剂 用 量 为 复合 物 0. 5 份 左 右 。 金 属 离子 捏合 剂 在 ADCM 中 的 








N,N'- 二 乙酸 基 已 二 酰 二 脐 








PE、PP、EVA 电器 用 产品 ，PVC、PS、ABS 





N，N'- 二 乙酰 基 硫 代 二 丙 酰 双 及 





PP、PE 为 主 基 的 复合 料 








N- 亚 水 杨 基 -N- 水 杨 酰 











PP、PE、EYV 为 主 基 的 复合 料 














1.2- 双 ( 乙 - 羟 基 茶 甲 酰 ) 





PP、PE 、EV 为 主 基 的 复合 料 





Lowinox MD24 





PE 、PP、PA 弹性 体 为 主 的 复合 料 





NOBUX-ODB (XL-1) 


PE、PP、PA、PC、PU、ABS 为 主 的 复合 料 





苯 并 三 唑 类 、 水 杨 酰 脖 





PO、PVC 为 主 的 复合 料 





PO 抗 铜 剂 





上 述 助 剂 可 分 别 组 成 金属 电抗 酸 、 


PP/CDA-1、 PE/CDA-6、LDPE/CABH 


反 交 联 剂 抗 分 层 、 金 属 离 子 捏合 剂 抗 催 化 的 内 外 














协同 除 杂 ， 这 样 就 形成 了 抗 变色 的 第 二 道 防 线 ， 从 而 改善 了 ADCM 二 次 加 工 中 的 再 变 
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色 。 

(三 ) ADCM 改善 外 观 常用 的 部 分 助 剂 

改色 助 剂 是 能 改变 回收 塑料 外 观 的 一 类 助 剂 。 因 为 抗 变 色 只 能 维持 回收 塑料 的 已 定 
外 观 ， 并 不 能 改变 已 形成 的 色相 ， 因 此 要 将 回收 塑料 的 暗 光 失色 变 成 亮光 亮色 就 必要 改 
色 。 吧 合 物 要 达到 高 光亮 色 ， 首 先 应 提高 透明 度 ， 其 次 要 提高 光 反 射 ， 另 外 要 去 除 污 色 
体 ， 因 此 要 选用 三 大 类 助 剂 。 

回收 塑料 属于 不 均一 的 基色 ， 因 此 不 适用 化 学 改色 ， 一般 采 用 惰性 、 物 理 改色 效果 
较 好 。 回 收 塑料 变色 难度 较 大 ， 因 此 多 用 减 色 技 术 改 性 。 也 就 是 说 ，ADCM 不 需要 去 除 
DC 中 的 颜色 ， 主 要 是 求 得 一 个 饱和 的 色相 即 可 。 透 明 剂 、 增 光 剂 、 消 黄 剂 是 ADCM 有 
效 改 色 的 常用 助 剂 。 

1. 透明 剂 的 应 用 

透明 可 改善 ADCM 的 基色 ， 一 般 随 着 透明 剂 的 添加 A、C 组 分 的 透明 度 开 始 向 透明 

相 变化 ， 其 间 所 有 含 色 物 均 会 因为 透 光 率 上 升 ， 而 分 散 和 消失 ， 这 就 是 透明 改 性 的 原 
理 。 但 是 透明 剂 没有 消 色 作 用 ， 它 仅 是 一 个 增 透 明 过 程 ， 因 此 我 们 应 用 透明 目的 就 在 于 
首先 改善 ADCM 的 基色 。 
面 对 结构 极 不 稳定 的 D、C 回收 塑料 和 以 机 械 回收 为 条 件 的 工艺 中 ， 要 想 实 现 化 学 
增 透 明 几 乎 是 不 可 能 的 ， 因 为 化 学 增 透 明 需 要 纯 质 和 高 活性 ， 这 些 条 件 回收 塑料 是 达 不 
到 的 。 但 是 采用 物理 改 性 却 是 可 行 的 ， 因 为 物理 改 性 是 非 反应 基 理 ， 其 相 容 组 分 可 形成 
扩 链 效应 ， 其 不 相 容 组 分 可 形成 表现 覆 涂 效应 ， 扩 链 与 履 涂 是 增 透 明 与 增光 泽 的 结合 ， 
因此 结果 就 是 基色 改善 。 

根据 ADCM 复合 物 的 外 观 结构 特征 ， 我 们 分 别 设计 了 两 种 助 剂 ， 这 两 种 助 剂 分 别 
是 高 透明 树脂 和 增 透 型 助 剂 。 

(1) 透明 树脂 的 选用 PS、PC、MMA 、PET 是 通用 塑料 中 的 四 大 透明 聚合 物 ，AS、 
MBS、SAN 、 开 树脂 是 常用 的 增 透 添加 聚合 物 ; PAR、MF 又 是 高 性 能 树脂 中 的 透明 塑 
料 ; 此 外 PVC、PE、PP、ABS、PA 中 也 有 部 分 透明 牌号 。 这 样 就 形成 了 一 个 选 料 网 络 ， 
加 上 它们 与 回收 塑料 可 形成 物理 结合 ， 因 此 就 可 以 形成 对 D 组 分 的 增 透 明 改 性 。 使 用 
树脂 增 透 明 还 有 选 料 广泛 、 工 艺 简单 、 加 工 稳 定 、 良 好 分 散 、 价 格 适宜 的 优点 。 例 如 : 
PED 组 分 /LD104 挫 混 、PPD 组 分 /PKL-PP 摊 混 、PA/X7001 摊 混 、PVC/MBS 摊 混 、 
PS/K 树 脂 摊 混 ， 都 可 以 得 到 增 透 明 效果 。 常 见 的 高 透明 树脂 见 表 9-52。 其 在 ADCM 中 
的 应 用 范围 见 表 9-53。 
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表 9-52 ”常见 的 部 分 高 透明 树脂 

















类 别 典型 透明 树脂 透明 度 〈% ) 
PE LD104、1120、F410-1、F410-H、BF-521、6318B、350BI、LY720 90 ~93 
PP PKL-PP、X50109、MT450、XF7511、7622、PP23 、HLNPP 90 ~93 
PA X7001 、B25T、NX4552 、TR55LX 、C-100 、EMS-PA 87 ~92 

PVC TH400、SG3、PB1302、PX-NHA1650、TL-403 、LC051 87 ~92 
ABS AP22AT、 7300、900、920、930、490、CTB-2、MBS 90 ~93 
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"S65. 
( 续 ) 
类 别 典型 透明 树脂 透明 度 (% ) 
EVA EF420 、EF450 、3004 、DQDA 、E152 、EMAA1202HC 90 ~93 
KK 树脂 KR-11 、KR03、KR04 、KR05 、K5-10 、PMMA 等 90 ~ 94 
丙烯 酸 类 ACS-TP、AAS-93541 、AES-550 、SAN-1000B 、368R 90 ~93 
PC PG-1 、C-1000 、E-1000 、H4000 、12200 、KB-1300 91 ~94 
EVOH OHBX220 、EP-F101 、EP-F104 、EP-F105 、EVAL 90 ~92 
PAR P5001 、Ardel 、U8400 、U4015PZ、U1000 、U8000 90 ~93 
表 9-53 ”透明 树脂 在 ADCM 中 的 应 用 范围 
树脂 类 别 典型 牌号 应 用 范围 
用 金属 P X50109 、PKL-PP 主要 用 于 PP， 也 可 用 于 PE、POM、PA、PI、UHMWPE 
EMAA 聚合 物 1202HC 广泛 用 于 PO、PA、 PET、 PF、AF、EP、SI 
透明 尼龙 X7001 可 用 于 PA、PI， 也 可 用 于 PEEK、PPS、PC、PF、EP、PFS 
丙烯 酸 料 ASA-1320 ABS、 PVC、 PVDC、 PMMA、 UP PU、 AF、 PF 
树脂 KR-0. 3-0.5 PS PP PC、 ABS、 PPO、 PPS、 PEEK、 AF、 PF、 EP 
PMMA 560F 、560N PVC PE, PS, PI PA、 EVA、 PC PAR、 PET、 UP 
EVA、 EMAA、EVOH 1202HC PVC、 PO PC PA PET, PI PU UP PF、 UHMWPE 
ABS AP22AT ABS、 PVC、 PA PC, PI PFS、 PMMA、 PF、 AF、 UP 
PAR P5001 PAR PC PET、 PA、 PI、 GHPS、 PBI、 PFS 
PC C-1000 PC PET、 PO PET、 SI PAN PF、 AF、 UP 








一 般 使 用 透明 树脂 ， 首 先 应 与 D 组 分 相 容 ， 其 次 要 选 流 


脂 透 明度 要 高 于 90% 。 


动 好 的 牌号 ， 男 外 透明 树 





(2) 透明 助 剂 的 选用 ” 助 剂 有 易 流 动 的 优点 ， 因 为 它们 是 低 分 子 结 构 ， 助 剂 有 涂 覆 





的 特点 ， 因 此 易 形 成 对 C 组 分 的 表面 包 覆 ; 
扩 链 后 D 组 分 透明 度 上 升 ; 当 助 剂 分 散 后 ， 











助 测 还 有 软化 C 组 分 的 办 操 。 所 以 当 树 朋 
使 C 组 分 表现 增光 泽 。 这 样 就 形成 了 透 光 











与 增光 泽 协 同 的 基色 改 性 。 部 分 透 
表 9-54 





助 剂 名 称 


秀明 助 剂 的 应 用 见 表 9-54。 


部 分 透明 助 剂 的 应 用 
应 用 范围 








Sahdostab 4030 


PE PP、 PA、 PET、 POM、 PI 


、UHMWPE、 PU、 EP、 UP AF 





REC-LST、 REC-LSR 


PVC、 CPVC、 ABS、 PAN, PVDC PU、 EP、 UP 
































PGE308 PE PP EVA、 PC PF EP、 UHMWPE、 PAR 
马 来 酸 醛 二 正 丁 酯 (DBM) 热塑性 塑料 /热固性 塑料 /高 性 能 塑料 
环 氧 乙酰 蕴 麻 油 酸 酯 PVC、PS、PMMA 、PVDC、PU、UP、PAN 
增 塑 剂 、 稳 定 剂 、 抗 静电 剂 、 消 筋 剂 以 及 惰性 成 核 剂 ， 都 有 很 好 的 稳定 性 ， 一 般 不 
被 杂质 所 反应 ， 而 且 可 形成 对 C 组 分 的 包 覆 。 
2. 消 黄 助 | 的 选用 
回收 塑料 常 因 老化 而 泛 黄 z 黄 使 专用 料 基 色 不 纯 ， 因 此 应 使 用 消 黄 助 剂 。 消 黄 
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助 剂 来 自 减 色 助 剂 之 中 ， 常 以 色光 波长 对 应 实现 消 黄 ; 但 也 有 化 学 反应 原理 ， 例 如 蓝 与 
黄 相 遇 会 产生 增 白 ， 是 减 色 效应 ; 而 酸 与 碱 相 遇 则 是 中 和 反应 。 人 们 最 熟悉 的 消 黄 是 添 
加 群 青 、 奖 光 增 白 剂 ， 但 还 可 用 硬 脂 酸 锌 、 铬 蓝 、 深 铬 黄 消 黄 。 一 般 在 生产 者 的 概念 
中 ， 消 黄 仅 用 于 无 色 或 白色 回收 塑料 中 ， 其 实 着 色 回 收 塑料 也 需要 消 黄 。 例 如 : 无 色 、 
白色 回收 塑料 加 入 群 青 呈 增 白 效 果 ， 着 色 回 收 塑 料 加 入 群 青 呈 亮色 效果 。 消 黄 剂 有 一 个 
成 本 问题 ， 所 以 在 有 色 塑 料 中 应 用 低 价 的 群 青 和 销 蓝 ， 在 无 色 和 白色 专用 料 中 才能 用 高 
价 的 荧光 增 白 剂 。 消 黄 剂 用 量 一 般 为 0.02% ~0.05%。ADCM 常用 的 消 黄 剂 见 表 9-55。 
表 9-55 ADCM 常用 的 消 黄 剂 























































































































消 黄 剂 名 称 应 用 范围 用 量 / (%) 
半 青 、 销 蓝 适用 所 有 塑料 的 消 黄 ， 但 不 用 于 透明 塑料 3~10 
硬 脂 酸 匀 适用 于 PVC 氧化 聚 栈 、ABS、 三 氯 乙 烯 PVDC 500 ~ 1000 

荧光 增 白 剂 应 选 增 白 类 牌号 ， 不 同 于 深 色 料 25 ~50 

深 铬 黄 专用 于 透明 红色 ， 不 用 于 不 透明 红色 30 ~60 
G 染料 红 羽 用 于 铬 系 黄 料 ， 不 用 于 其 他 黄色 15 ~30 





























将 上 述 助 剂 用 BBP 等 溶 色 剂 稀释 成 糊 状 ， 就 可 以 直接 加 入 料 体 中 。 应 注意 的 是 消 
黄 过 程 只 有 增 亮 效果 没有 消 色 效果 。 但 也 有 例外 ， 铬 黄 与 油 洲 红 可 以 得 到 无 色 ，PA/ 三 
聚 氰 胶 配 混 可 得 到 无 色 。 

3. 纯色 助 剂 的 选用 

由 于 回收 塑料 易 发 生 烟 色 ， 因 此 是 不 饱和 色相 ， 而 反映 塑料 饱和 色 与 色光 有 关 。 其 
中 色 体 光泽 越 高 ， 饱 和 度 就 越 高 。 调 色 的 目的 是 提高 饱和 度 ， 使 用 的 助 剂 是 高 强度 颜 
料 、 艳 色 助 剂 和 中 和 助 剂 。 

4. 补 色 助 剂 的 应 用 

采用 颜色 互补 可 以 获得 纯正 的 色相 饱和 度 。 两 种 颜料 的 色光 差别 越 大 ， 表 现 的 色光 
越 不 纯 ; 色光 的 差别 越 小 ， 表 现 的 色光 纯度 越 高 。 例 如 : 有 机 颜料 因 光 泽 高 而 艳丽 ， 无 
机 颜料 因 它 光泽 平淡 而 光泽 较 暗 ， 这 些 都 表明 了 提高 光泽 度 的 重要 性 。 虽 然 改善 基色 是 
有 效 的 增光 泽 ， 但 它 并 不 能 形成 多 色 的 分 离 ， 因 此 采用 补 色 是 必要 的 。 

如 果 两 种 颜色 复 配 可 以 得 到 白光 ， 这 就 是 纯色 的 理想 效果 ， 而 实现 这 一 效果 的 方法 
必须 采用 补 色 。 补 色 可 视 为 色光 反应 ， 其 中 表现 的 效果 与 色 料 使 用 关系 极 大 。 其 中 增光 
泽 加 补 色 是 ADCM 专用 料 纯 色 的 主要 方法 。ADCM 补 色 常用 的 色 料 见 表 9-56 。 

表 9-56 ADCM 补 色 常用 的 色 料 

















































































































回收 塑料 色 加 色 复合 色 回收 塑料 色 加 色 复合 色 
紫色 黄 光 绿 人 饱和 紫 绿色 红 光 紫 人 饱和 绿 
蓝 色 绿 光 黄 饱和 蓝 黄 绿色 蓝光 紫 侈 和 绿 
绿色 橙色 饱和 绿 橙色 绿 光 蓝 饱和 杰 
央 绿 色 黄 光 红 人 饱和 蓝 红色 蓝光 绿 饱和 红 
黄色 蓝 色 饱和 绿 白色 蓝光 紫 侈 和 白 
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ADCM 配色 均 应 加 入 消 污 助 剂 ， 

















并 要 确认 回收 塑料 色光 属性 ， 选 加 色 剂 时 也 应 准确 











到 位 ， 还 要 选 高 色 值 、 高 亮度 的 颜色 ， 例 如 汉 沙 黄 、 酌 靖 颜 料 、 菊 光 颜 料 ， 它 们 都 是 高 
光泽 颜料 。 


5. 


溶 色 助 剂 的 选用 


溶 色 助 剂 可 以 溶解 颜色 ,使 颜色 细 度 更 小 、 分 散 均 匀 。 这 一 过 程 既是 展 色 效 果 又 是 




















消 污 效 
终 在 透明 剂 增光 泽 后 ， 上 

















， 其 原理 是 高 分 子 着 色 剂 与 污 色 相遇 ， 低 的 分 子 色 体 则 被 高 分 子 色 所 分 散 ， 最 
日 新 色 体 反映 出 主 色 调 。 在 这 一 过 程 中 ， 选 用 的 是 炊 色 剂 与 乙醇 





的 配合 。 其 中 溶 色 剂 的 作用 是 使 新 色 体 分 散 ， 乙醇 是 将 污 色 溶 解 从 排 气 口 挥发 。 这 一 原 
理 在 于 污 色 具有 迁移 性 ， 改 色 剂 则 不 易 迁 移 。 溶 色 助 剂 在 ADCM 中 的 应 用 见 表 9-57。 





表 9-57 





溶 色 剂 在 ADCM 中 的 应 用 














应 用 范围 


























邻 茶 二 甲酸 二 庚 酯 (DHP) 


PV、PS、ABS、PMMA 、PVDC 、CPVC 、PU 、PF 








邻 茶 二 甲酸 丁 茶 酯 (BBP) 





PVC、 ABS、 PS、 PMMA、 PU PF、 UP、 EP 








类 二 酸 二 甲 酯 (DMS) 





PVC、 ABS、 PVDC、 PS、 PMMA、 PPO、 PPS、 PF 





甘油 三 (乙酰 氧 基 硬 脂 酸 ) 酯 


PVC、 PVDC ABS、 PE EVA、, PF EP、 AF、 UP 














硬 脂 酸 甲 氧 基 乙 酯 














泛 用 于 挤 压 类 树脂 对 颜料 深 散 





单 草 麻 醇 酸 丙 二 醇 酯 





泛 用 于 挤 奈 类 树脂 对 颜料 溶 散 

















松香 酸 甲 酯 、 氧 化 松香 醇 























泛 用 于 挤 奈 类 树脂 对 颜料 溶 散 





硅 酸 铬 





PVC、PA 、PC/ 热 固 性 塑料 复合 





荧光 增 白 剂 KB 、PCRP 、0OB100 


PVC、PS、ABS、PE、PP/ 其 他 塑料 





PEC-LST、 聚 甘油 酯 








泛 用 于 各 类 树脂 对 颜料 分 散 




















乙 二 酸 甲 基 环 已 酯 



































泛 用 于 各 类 树脂 对 颜料 分 散 





将 上 述 助 剂 与 乙醇 以 7:3 混 配 ， 在 预 混 中 加 入 ， 可 以 获得 艳丽 的 造 粒 外 观 。 
6. 改色 助 剂 的 应 用 
一 个 合格 的 专用 料 外 观 应 有 三 个 要 素 : 透明 度 、 色 相 、 饱 和 度 。 但 回收 塑料 常 因 碳 
基 存 在 而 基色 发 黑 ， 因 此 仅 靠 有 限 的 透 光 和 补 色 也 难以 达到 亮度 。 为 此 增 白 和 增 亮 就 很 
必要 。 一 般 增 白 与 增 亮 不 仅 体现 了 反 色 效果 ， 还 是 呈 高 反射 的 效果 。 按 照 回收 塑料 的 低 
光 和 暗色 特征 ， 适 当 加 入 光亮 助 剂 和 白色 助 剂 ， 就 可 以 改善 。 因 为 低 光 泽 与 高 光泽 ， 黑 
色 与 白色 是 一 对 反 色 。 
(1) 光亮 助 剂 的 应 用 ”在 ADCM 专用 料 配 方 中 加 入 透明 剂 ， 第 一 反应 是 亮度 上 升 ， 
随 透明 组 分 加 大 才 逐 渐 透 明 。 但 在 不 要 求 透 明 的 专用 料 中 ， 使 用 光亮 剂 更 为 适当 ， 因 为 
光亮 剂 提 高 光 反 射 效果 比 透明 剂 好 ， 而 且 价格 低 。 一 般 选 用 光亮 剂 首先 应 从 可 相 容 树脂 


中 选择 ， 其 次 再 从 助 剂 中 选择 ， 或 者 采用 复 配 。 























1) 高 光泽 树脂 的 选择 : 目前 已 知 的 高 光泽 树脂 是 ABS、POM、MF，, 还 有 PF、UP、 
AF、PFS、PP0， 它 们 可 以 实现 高 光泽 改 性 。 另 外 PVC、PE、PP、PS、PA、PET、Pc 中 
也 有 部 分 高 光泽 牌号 ， 它 们 也 可 以 作为 ADCM 的 光泽 改 性 剂 。 例 如 : Sclair58G 光泽 度 
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是 通用 HDPE 的 7 倍 ， 因 此 它 可 以 作为 HDPE 的 增光 剂 。RD764F 光泽 度 是 其 他 PP 的 1 
倍 ， 因 此 它 可 以 作为 PP 的 增光 剂 。 以 同类 树脂 作 增 光 剂 不 仅 价格 低 、 易 摊 混 、 分 散 好 ， 
而 且 原 料 易 找到 ， 所 以 我 们 把 它 作为 首选 。 部 分 聚合 物 中 的 高 光泽 牌号 见 表 9-58。 

表 9-58 ”部 分 聚合 物 中 的 高 光泽 牌号 
























































聚合 物 适用 的 高 光泽 树脂 
PE HS7001 、BF511 、BF521 、M2040 、Sclaiv58G 、SP2320 、SP2520 
PP FA8014 、FA6312 、FS20 、PD764F 、PP3878 、SSPP 、F18013 
PVC F2052 、FG2092 、2172AW-26 、 格 林 艾 普 生 产 的 SG3 、SG-4 
PS 740M、500HGL、500HGS、HG-1760 、KR2792 
PA X7001 、CM1007 、T452 、T452E 、54G33 、54G43 、403P、NX4552 
ABS 1834、HS300LC、AT、PA75K、GXHC-173 、HC-174 、SC-175 
PC H4000 、AD-5000 、AD5503 、KB-1300 、303 、KL1142 、1520 
PET FA1050 、EMC-615 、EMC-616 、AV2-390 、7352 、7741 、M82 
POM S2320 、M90-35 、M270-35 





上 述 高 光泽 牌号 可 作为 同类 聚合 物 回收 塑料 的 增光 剂 ， 也 可 按 可 相 容 性 增光 泽 ， 例 
如 PE/PE、PP/PP、PP/PE、ABS/PA、ABS/PVC 等 。 

2) 增光 剂 的 选择 : 增光 剂 可 用 增 塑 剂 DCHP/PVC、ABS、PS、PMMA 、PU、UP、 
EP、PPS; 也 可 以 用 成 核 剂 、 葵 甲酸 酯 、 低 分 子 聚 合 物 、PO/ 葵 甲酸 钠 、4030; 还 可 以 
用 聚 硅 氧 烷 ( 含 氧 硅油 ) 等 。 其 结构 类 似 透明 改 性 。 部 分 回收 塑料 常用 的 增光 剂 见 表 
9-59 。 








表 9-59 部 分 回收 料 常用 的 增光 剂 












































聚合 物 适用 的 增光 剂 
PVC 4030、RBC-LST、WPN、G60、HTSA*3、DCHP、DHP、EMAR 
PE 4030、SAB-9、WOT、PGE308、HTSA*3、PA-I、DBM 
PP 4030、WOT、HTSA*3 、XL-NA2001 、A1120 
PS AMS、LMWPS、DCHP、DHP、DAP、DBM 
PA 4030 、HTSA*3 、Cav102 、XL-NA2001 、 对 甲 茶 磺 酰 胺 
PC PGE308 、TIOTM 、DBM 、 硅 酸 铅 
PET 4030 、XL-NA2001 、DAP、DBM 、W440 
POM 4030 、Cav102 、DBM 、XL-NA2002 
ABS 柠檬 酸 三 (十 八 ) 酯 、PCHP、DHP、DBM 





上 述 助 剂 在 液体 时 ， 对 C 组 分 也 呈 涂 覆 效 果 。 

(2) 增 白 剂 的 选用 ” 钛 白粉 特别 是 金红石 型 钛 白粉 ， 是 人 们 公认 的 增 白 剂 。 但 詹 白 
粉 直 接 用 于 ADCM 配方 时 有 三 个 问题 : 其 一 是 对 透明 度 的 负面 影响 ; 第 二 是 自身 有 泛 
黄 问题 ; 其 三 是 分 散 性 不 好 。 因 此 人 们 常 配 和 和 群 青 和 母 料 ， 以 克服 加 工 中 分 散 不 良和 泛 
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黄 问题 。ADCM 由 于 加 工 温度 高 ，C 组 分 极 性 低 ， 因 此 对 分 散 和 克服 泛 黄 要 求 更 高 ， 据 
这 一 特点 ， 应 以 树脂 增 白 为 主 ， 增 白 助 剂 为 辅 。 

1) 增 白 树脂 的 选择 : 通用 树脂 白 度 最 好 的 是 PVC， 而 其 他 树脂 多 数 白 度 不 高 。 但 
是 近年 来 也 出 现 了 许多 高 白 度 树 脂 ， 例 如 : PENUC8053 、PP-XF2345 、ABS0235 、PVC、 
75HC 等 都 是 高 白 树脂 。 它 们 可 作为 增 白 改 性 剂 ， 无 论 是 什么 结构 ， 都 有 极 佳 的 分 散 和 
抗 黄 变性 能 ， 且 有 树脂 增 透 明 的 优点 。 

直接 使 用 高 白 树 脂 可 以 不 影响 ADCM 的 透明 性 。 例 如 : PVC 的 68HC、75HC 是 透 
明白 色 ， 它 对 PVC 、ABS、EVA 挫 混 不 会 影响 透明 度 。PC 中 的 12200 、PMMA 中 的 515 



















































































都 是 透明 白色 ， 它 们 替代 增 白 剂 也 不 影响 透明 ， 而 且 分 散 性 优 于 使 用 增 白 剂 ， 成 本 较 
低 。 部 分 聚合 物 中 的 高 白 树 脂 见 表 9-60。 
表 9-60 ”部 分 聚合 物 中 的 高 白 树 脂 
聚合 物 白 度 在 90% 以 上 的 部 分 牌号 
PVC 68HC、 75HC、 31037、 7005、178/NPE、288/00cl、471/12RI 
PE NUC8053 、8055 、351/2103、MC/0734、HD3840、UA-W 
PP M800E 、XF2345 、XF2378 、SB-786 、503 、510 、SB-786T 
PS 1261GA-100、2351GA-200、4621GA-310、5340GA-300 
ABS 0210a、 0212a、0235a、0238、0259n、RS651、2098 、PA75K 
PMMA 541H、531、XLI1、XL19 、EMI (反光 型 ) 525 、R570 (荧光 级 ) 
PC 12200 、12500 、12700 ( 蓝光) 、KE-1300 、LE-1250、LD-1000RM 、PCXLL112 
PPS PPS-F11 、PPS-FM 、PPSPM11 、M111 、PPS-P11 、PPS-P111 
表 9-60 中 的 高 白 树 脂 可 以 按 同 品 种 挫 混 ;也 可 以 按 不 同 品种 挨 混 ;可 分 透明 增 白 、 





不 透明 增 白 、 荧 光 增 白 ， 也 可 以 用 蓝光 消 黄 。 例 如 : PC 中 的 12200 可 用 于 PVC、PE、 
ABS、PA、POM、PMMA 、PET、PBT、PTFE、PF、UP、AF、PI 的 消 黄 ，PMMA 可 用 于 
PVC、PE、PP、ABS、PA 的 增 白 。 

2) 增 白 剂 的 选用 : 铁 白 粉 是 人 们 最 熟悉 的 增 白 剂 ， 特 别 是 金红石 钛 白粉 ， 因 其 高 
折射 而 用 途 最 广泛 。 荧 光 增 白 剂 与 钛 白粉 比较 ， 最 大 的 区 别 是 透明 好 ， 因 此 是 消 黑 的 重 

























































































要 助 剂 。 但 现实 中 荧光 增 白 剂 因 高 价 ， 在 ADCM 专用 料 中 应 用 有 限 ， 所 以 使 用 金红石 
钛 白粉 较 好 。 消 黑 增 白 剂 的 选用 见 表 9-61 。 
表 9-61 消 黑 增 白 剂 的 选用 
聚合 物 Ti0, 选用 品种 聚合 物 Ti0, 选用 品种 

PVC R-102 、R-103 、R-104 ABS R-103 、R-104 、R-902 

PE R-103、R-104、R-960 PC R-902 、R-960 、R-105 

PP R-103 、R-104 、R-105 PA R-902 、R-960 、R-104 

PS R-103 、R-104 、R-902 PET R-103 、R-104 、R-960 


使 用 Ti0, 以 增 白 为 目的 ， 应 选 锐 钛 型 (A) ; 以 光亮 为 目的 ， 应 选 金 纪 
H (SI) 、 群 青 与 钛 白粉 复 配 ， 有 助 于 增 白 和 分 散 。 有 时 还 





将 硅 酸 馈 (4030) 、 氧 化 硅 济 
































石 型 (R) 。 
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可 以 选择 一 些 带 
中 的 12200 带 蓝 
美 。 

(3) 加 色 助 剂 的 选择 ”加 色 即 二 次 着 色 ， 它 常用 有 机 颜料 ， 也 可 以 选 荧 光 颜 料 。 对 
ADCM 专用 料 二 次 加 色 应 遵循 补 色 原理 ， 因 为 ADCM 体系 中 的 回收 塑料 常 有 杂 色 。 这 一 
点 与 原生 塑料 配色 应 严格 区 分 。 一 般 给 ADCM 选用 着 色 剂 形成 补 色 效果 ( 红 光 蓝 / 蓝 光 
红 ); 选用 高 分 子 颜 料 ， 例 如 酸 蔷 系 属 高 强 色 ， 汉 沙 黄 属 高 色光 ， 它 们 可 以 组 成 高 遮 
色 。 正 确 选 用 颜料 不 仅 有 利于 保持 良好 的 色相 ， 还 有 用 量 少 的 优点 。 用 于 ADCM 加 色 
的 部 分 颜料 见 表 9-62 。 


亚 光 、 蓝 光 的 树脂 作为 消 黑 剂 。 例 如 : PS 中 的 2351GA-200 带 获 光 ; PC 
光 ， 它 们 少量 与 高 白 树脂 配合 获得 的 造 粒 ， 可 与 荧光 增 白 剂 改 性 料 媲 







































































表 9-62 用 于 ADCM 加 色 的 部 分 颜料 
色相 使 用 颜料 色相 使 用 颜料 
白色 金红石 钛 白粉 黄色 汉 沙 黄 -10G、 永 固 黄 
红色 栈 状 红 、 立 索 尔 红 绿色 酸 半 绿 、 孔 汰 绿 
蓝 色 酌 靖 蓝 、 孔 和 淮 蓝 黑色 高 色素 炭 黑 G、 油 溶 黑 
外 观 改 性 三 类 助 剂 ， 它 们 分 别 用 于 抗 变色 、 消 污 色 和 改变 颜色 。 这 些 助 剂 针对 AD- 























CM 的 低 光 泽 、 污 色 、 不 饱和 起 到 了 协同 改 性 效果 。 其 中 抗 变色 是 第 一 道 防线 〈 防 变 
色 ) ; 消 污 通过 透明 增光 泽 实现 第 二 道 防线 〈 消 除 有 害 杂 质 ) ; 改色 为 第 三 道 防线 ( 实 
现 饱和 ) 。 这 就 形成 了 三 个 提高 〈( 透 明度、 色相 、 饱 和 度 ) ， 从 而 实现 了 ADCM 的 外 观 
改 性 。 但 应 注意 的 是 ADCM 的 外 改 性 有 以 树脂 为 主 、 助 剂 为 辅 ， 和 必须 除去 污 色 的 特 
点 。 例 如 : 在 透明 改 性 中 ， 三 个 助 剂 都 应 是 透明 的 ， 例 如 PP 回收 塑料 /CP43ABBP/ 抗 氧 
剂 / 金 属 卸 / 获 光 增 白 剂 / 氧 基 硅油 ; 在 要 求 增 白 时 ， 三 个 组 分 都 应 是 增 白 的 例如 PVC/ 
68HC/AR-102ADHP; 在 纯色 改 性 中 ， 消 污 剂 /高 强 剂 / 艳 色 剂 才 有 作用 。 总 之 抗 色 剂 / 基 
色 改 性 剂 / 消 污 剂 加 合 ， 就 是 外 观 改 性 剂 的 配方 要 点 。 

二 、ADCM 的 结构 改 性 用 助 剂 

结构 改 性 实际 上 就 是 力学 性 能 改 性 ， 它 包括 拉 伸 强度 、 冲 击 强度 、 弯 曲 强度 、 弹 性 
模 量 、 伸 长 率 。 在 ADCM 低 成 本 专用 料 中 ,通常 将 功能 性 一 并 考虑 。 功 能 性 主要 指 耐 
热 、 硬 寒 、 耐 磨 、 耐 燃 、 耐 腐蚀 、 导 电 、 导 热 、 阻 隔 、 抗 静电 、 耐 电 等 。 

在 ADCM 专用 料 中 ,结构 改 性 是 按照 某 一 工程 塑料 质量 进行 的 。 其 设计 的 重点 是 
实现 高 耐 热 、 高 强度 、 高 功能 、 高 模 量 。 因 此 在 四 大 树脂 共 混 仍然 达 不 到 专用 料 要 求 
时 ， 也 要 使 用 改 性 助 剂 。 一 般 结构 与 功能 改 性 用 助 剂 除了 有 利于 增加 功能 、 强 度 ， 还 应 
从 降低 成 本 、 相 容 性 、 不 与 外 观 改 性 反应 等 方面 考虑 。 其 助 剂 选用 应 符合 五 个 原则 。 

1) 与 已 形成 的 四 大 树脂 组 分 没有 不 良 反 应 ; 

2) 能 满足 树脂 复合 与 专用 料 之 间 出 现 的 差别 修复 ; 
3) 能 与 复合 料 形成 良好 的 相 容 性 和 分 散 性 ， 易 于 成 型 ; 
4) 能 替代 外 观 、 加 工 改 性 助 剂 ， 用 量 小 ， 作 用 明显 ; 
5) 产品 易 购 、 价 格 适 当 、 安 全 低 毒 、 易 于 操作 。 
(一 ) ADCM 专用 料 应 用 的 增强 剂 
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ADCM 的 强度 应 该 在 四 大 树脂 组 合 时 尽量 达到 标准 。 但 回收 塑料 的 质量 不 均 以 及 不 
相 容 组 分 的 界面 不 容 ， 总 会 使 设计 好 的 树脂 体 发 生 和 干扰 。 例 如 : 增强 过 度 ， 则 韦 性 变 
差 ; 软化 过 度 ， 则 刚性 变 差 ; DC 组 分 老化 会 导致 功能 下 降 等 等 。 对 这 些 差别 则 可 用 助 
剂 进行 补偿 。 

般 用 于 ADCM 专用 料 的 增强 剂 主要 分 两 个 大 类 : 一 是 有 机 化 合 物 ， 例 如 交 联 剂 、 
偶 联 剂 、 增 粘 剂 、 抗 冲击 剂 、 成 核 剂 ; 二 是 无 机 化 合 物 ， 例 如 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 石 
棉 、 石 黑 、 矿 粉 、 木 粉 等 。 这 些 材料 都 可 以 大 幅度 提高 专用 料 强度 ， 但 应 强调 少 用 或 不 
用 填料 ， 因 为 填料 不 利于 抗 冲击 。 

1. 交 联 与 偶 联 剂 的 选用 

交 联 可 以 改变 聚合 物 的 分 子 链 结 构 。 其 中 由 于 大 分 子 链 被 切断 ， 变 成 了 小 分 子 链 。 
而 氢 键 的 增多 使 组 分 之 间 形 成 了 高 密度 ， 所 以 呈 增 强 效果 ， 这 一 技术 已 成 功 地 用 于 聚合 
物 交 联 改 性 。 但 是 交 联 会 使 长 链 结构 由 线 型 变 成 三 维 网 ， 破 坏 了 聚合 的 链 运动 ， 使 其 难 
以 燃 融 ， 因 此 交 联 应 选 不 导致 加 工 性 变化 的 交 联 剂 。 这 种 交 联 剂 主要 有 环 氧 烷 和 聚 硅 氧 
烷 过 氧化 物 。 在 应 用 中 正确 选 料 与 正确 用 量 是 避免 加 工料 “固化 ”的 关键 。 交 联 剂 的 
增强 是 一 个 化 学 反应 过 程 ， 同 时 是 一 聚合 降解 过 程 ， 但 也 是 一 个 增加 相对 分 子 质量 分 布 
密度 的 过 程 。 例 如 : 增 大 交 联 剂 用 量 ， 或 者 选用 非 固化 交 联 剂 都 能 实现 非 固化 交 联 的 效 
果 。ADCM 增强 用 的 交 联 剂 见 表 9-63 。 

表 9-63 ADCM 增强 用 的 交 联 剂 














































































































































































































交 联 剂 名 称 适用 的 聚合 物 
2.5- 二 甲 基 -2.5- 双 ( 叔 丁 过 氧 基 ) 已 烷 PE、PP、PVC、PS、PET、UP、PA 、PBT 、SI 
2.5- 二 甲 基 -2.5- 双 (上 板 丁 过 氧 基 ) 3- 已 烷 LDPE、EVA、UP、 了 HB 、SIT、 橡 胶 
过 氧化 二 异 丙 茶 (DCP) PVC 、PO/ 热 固 性 塑料 /高 功能 料 交 联 
乙 炳 基 三 甲 氧 基 硅烷 (A-174) 主要 用 于 PE、PP 与 热固性 塑料 、 功 能 塑料 交 联 
乙烯 基 三 ( 甲 氧 乙 氧 基 ) 硅烷 (A-172) PVC、PE、UP、EP 、 橡 胶 的 交 联 
乙烯 基 三 乙 氧 基 硅 烷 ( A-151) PVC、PE、PP、PMMA 、UP 交 联 
乙 炳 基 三 甲 氧 基 硅烷 (A-171) PE、EVA、CPE、UHMWPE、PF、EP 交 联 
乙烯 基 三 氯 硅烷 (A-150) PVC、ABS、PVDC、UP、EP、PMMA 交 联 
y- 缩 水 甘油 醚 氧 两 基 三 甲 氧 基 硅烷 PVC、PP、PE、PS、PC、PA、ABS、AS、SMA 交 联 
y- 区 基 两 基 三 乙 氧 基 硅烷 (KH591) PS、PPS、PPO 、PEEK、EP 橡胶 交 联 
y- 氨 丙 基 三 乙 氧 基 硅 煤 (A-1100 ) PVC、PE、PP、PC、PA、EP、PF、AF、PFS 交 联 
二 〈y- 三 氧 基 甲 硅烷 丙 基 ) 胺 (1170) PO、PA、PVC、MF、POM、PF、PU、EP 交 联 














硅烷 、 已 烷 作 为 增强 用 量 ， 仅 为 复合 料 的 0.5% ~1.0%， 环 氧 基 不 大 于 0.5%， 使 
用 前 应 用 乙醇 (1:1) 吸 温 。 

偶 联 剂 为 粘 合 剂 ， 可 以 改变 不 同 组 分 的 界面 粘 力 。 偶 联 剂 与 交 联 剂 最 大 的 不 同 在 于 
它 不 会 引起 交 联 ， 仅 是 增加 表现 粘 力 。 因 此 它 不 影响 熔融 ， 主 要 以 桥 联 作用 聚集 树脂 ， 
特别 在 不 同 组 分 之 间作 用 更 为 突出 。 
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偶 联 剂 与 增 容 剂 作用 相同 ， 它 可 来 自 硅 烧 、 钛 酸 酯 、 铝 酸 酯 ， 也 可 来 自 稳 定 剂 。 


ADCM 常用 的 偶 联 剂 见 表 9-64。 


表 9-64 ADCM 常用 的 偶 联 剂 




























































































































































































助 剂 名 称 结构 适用 范围 
N-B- ( 氨 乙 基 ) -y- 氮 两 基 三 甲 氧 基 硅烷 轩 联 剂 PO、AF、PF、MF、EP 透明 型 
N-B- ( 氨 乙 基 ) -y- 氨 两 基 甲 基 二 甲 氧 硅烷 轩 联 剂 AF 、EP、PF、MF 软化 偶 联 
葵 胺 两 基 三 乙 氧 基 硅烷 〈Y9669 ) 因 联 剂 PU EP、 SMI、 PF、 PO PPS 
葵 胺 两 基 三 乙 氧 基 硅烷 ( ND-42) 轴 联 剂 PF、EP、PA 、 三 聚 氰 胺 、POM 
顺 丁 烯 酸 酰胺 基 丙 基 三 乙 氧 烷 因 联 剂 PET、 PBT、 UP EP PF PP PVC 
洼 烷 偶 联 剂 PC (PC-1A、2A1B) 轴 联 剂 PE、PP/ 热 固 性 塑料 ， 填 料 
三 ( 脆 酰 基 ) 钛 酸 异 丙 酯 TC-101 钛 酸 酯 PVC、PO/ 热 固 性 塑料 ， 流 动 好 
三 〈 油 酰基 ) 铁 酸 异 丙 酯 OL-T951 钛 酸 酯 PO/ 填 料 、PO/ 固 化 料 ， 抗 冲击 
NDZ-101 、KR-7、TTEE-44、KR138S 钛 酸 酯 PO 、PA/ 热 固 性 塑料 ， 流 动 好 
三 [ (二 辛 氧 ) 磷 酰 基 ] 钛 酸 酯 钛 酸 酯 POM、PE、SPVC、EP、UP、PS 复合 
KR-41B 、KR-201 、 二 油 酰 乙 二 酯 钛 酸 酯 挤 塑 / 抗 冲击 /填料 复合 
铝 钛 复合 偶 联 剂 复合 类 PO、PVC/ 填 料 / 固 化 料 
二 聚 磷酸 二 异 辛 酯 硬 脂 酸 镁 南大 821 ADCM 通用 助 粘 剂 
邻 葵 二 甲酸 二 环 已 酯 DCHP 增 塑 剂 PVCABS、PS、PMM 、PPS 、PPO 
邻 葵 二 甲酸 二 烯 丙 酯 DAP 增 塑 剂 PA、PC、PET、UP、PU、EP、PF 
癸 二 酸 二 己 丁 酯 DBS 增 塑 剂 PO、PVC、PS、PMMA 、PF、 脲 醛 
富 马 酸 二 辛 酯 DOF 增 塑 剂 ADCM 复合 物 通用 增强 
XL-955 稀土 铝 酸 酯 稳定 剂 ADCM 复合 物 通用 增强 
WBTPO 系列 增 韧 齐 稳定 剂 ADCM 复合 物 通 用 增强 
































偶 联 剂 除 增 塑 剂 用 量 为 3% ~5% ， 钛 酸 酯 在 复合 料 中 用 量 也 是 0.5 ~1.0 份 , 用 前 


可 与 二 甲 茶 烯 释 。 
2. 成 核 剂 的 选用 














成 核 剂 主要 通过 细 化 晶 相 ， 形 成 实心 结晶 体 ， 实 现 增强 。 但 多 数 成 核 剂 ， 因 受 回收 
塑料 杂质 的 影响 ， 不 宜 用 在 ACCM 配方 中 。 有 分 散 性 的 几 种 成 核 剂 。 例 如 : 硬 脂 酸 钙 、 
聚 硅 氧 烷 是 ADCM 重要 的 成 核 剂 。ADCM 增强 用 的 成 
核 剂 见 表 9-65 ， 聚 硅 氧 烷 类 增强 剂 见 表 9-66 。 

表 9-65 ADCM 增强 用 的 成 核 剂 




















钠 、 铝 、 茶 甲酸 钠 和 肾 酯 增 塑 剂 ， 








助 剂 名 称 








适用 范围 





二 〈4- 叔 丁 基 - 葵 甲 酸 ) 氧 氧 化 铝 4030 





PO、PA 、PET、POM、PF、PU、UP、EP 





1ICOMOHT、cAV102 (成 核 剂 ) 


PA、PI、PO 、PS 、 热 固 性 塑料 、POM 





WBGPP 稀土 成 核 改 性 剂 








PP/POM、PE、PA、PMMA PI EP、 MF 
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( 续 ) 
助 剂 名 称 适用 范围 
WMH 稀土 类 成 核 剂 PVC、PVDC、CPE、PU、PPY 、PAN 
WBTPO 无 机 增 万 改 性 剂 PE、PP、EVA/PF、EP、UP、AF、PU 
PGE-308 ( 糊 状 PC 成 核 ) PE/PC、 SMI/PC、 ABS/PC、 PC/PPS 
ARMDWAX-W-440 聚 酷 PVC、 PO、 PA/PI、 RAR、 PET、 PBI、 UP 








| 
一 


酸 -1. 





3- 丁 二 酯 、 


| 
2 


酸 钠 








PVC、ABS、SMC、PET、PBT 














茶 


酸 钠 、 


人 硬 脂 酸 稀土 


PE PP、 PC POM PET、 UP PF AF 








硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 钠 


PET、PBT、PAR、HDPE、UHMWPE 








扁 葵 三 酸 三 异 癸 酯 


PC 的 成 核 剂 、 


PC/PVC、 PC/ABS 





粉末 聚 酰 胺 、 对 叔 丁 基 安 息 香 酸 盐 


上 述 为 成 核 类 增强 剂 ， 
剂 、 稳 定 剂 的 稳定 性 好 但 月 




















表 9-66 聚 硅 氧 烷 类 增强 剂 


PA、 


PI 以 及 与 PA 的 复合 物 





用 量 一 般 为 0.5 到 5 份 。 其 中 增 塑 


这 些 品 种 都 是 高 活性 ， 
昌 量 大 ， 成 核 剂 用 量 小 ， 但 不 增 韧 。 






























































助 剂 名 称 适用 范围 
聚 二 甲 基 硅 氧 烷 PVC、PO、PF、UP、SI 
基 含 氧 硅 油 PE、PP、PS、PA、PF、EP、UP、PU、 硅 树脂 增强 剂 
PM14438 PET 的 优秀 增强 剂 ， 也 用 于 UP、PBT、PAR 
PDMS-2 热塑性 塑料 / 抗 热 固 性 塑料 /高 性 能 促 混 增强 剂 
除 上 表 所 列举 的 品种 ， 聚 乙 二 醇 、TIOTM 、 环 氧 大 豆油 、LMWPS 都 可 以 作为 AD- 





CM 的 增强 剂 。 
3. 无 机 增强 率 


Va 如 果 强 度 还 有 差别 ， 
盟 盐 、 已 二 酸 、 对 茶 
> 








荧 石 ) ; 


而 且 要 超 细 粒 径 (3000 目 以 上 ) 。 





| 的 应 用 


二 甲酸 


选 
二 是 要 进行 交差 选 料 (应 与 回收 塑料 中 的 填料 不 重复 ) ; 三 是 应 进行 活化 改 性 ， 
ADCM 常用 的 填充 助 剂 见 表 9-67 所 列举 的 品种 。 

















、 问 酸 钙 、 滑 石粉 、 云 母 粉 、 
料 原则 ， 一 是 要 用 抗 冲击 性 (云母 、 


也 可 以 用 超 细 化 填料 ， 例 如 碱土 4 
硅 灰 石 、 交 光石 等 进行 微量 修 





> 





Nr 














滑石 粉 、 碱 土 金属 盐 、 








表 9-67 ADCM 常用 的 填充 助 剂 



































填料 作用 主要 品种 

增 热 、 抗 药 GF 、 石 棉 、 硅 钙 、 董 石 、 滑 石粉 、 碱 士 金 属 盐 、 云 母 、 碳 纤维 
绝缘 改 性 Al (OH)3、 石 棉 、Si0, 、 木 粉 、 滑 石 、 云 母 、GF 

抗 冲击 改 性 GF、 石 棉 、 纤 维 素 、 棉 纤维 、PA 纤维 、 硅 灰 石 

清爽 防 粘 改 性 石墨 、 云 母 、 滑 石粉 、MoS,， 、Si0， 
导热 改 性 Al 粉 、 氧 化 铝 、 青 铜 粉 、 痰 黑 、 碳 纤维 、 石 墨 、AIN 、Be0 
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( 续 ) 
页 料 作 用 主要 品种 
导电 改 性 炭 黑 、 石 黑 、 碳 纤维 、 金 属 粉 、Sn0, 、Zn0 
磁性 改 性 铁 酸 盐 、 磁 性 氧化 铁 、Sn0, 、Nd-FeB 
压 电 改 性 钛 酸 钢 、 钛 酸 独 酯 铝 
抗 振 改 性 云母 、 石 墨 、 钛 酸 钾 、 硫 酸 钢 、 氧 化 铁 
阻隔 改 性 馈 粉 、 硫 酸 钙 、 氧 化 铁 、 硫 酸 钢 
绝缘 热 改 性 玻 珠 、 硅 石 中 空 微 珠 、 石 英 空 微 珠 
电磁 屏蔽 改 性 铁 酸 盐 、 石 黑 、 木 炭 粉 、 金 属 粉 、 纤 维 
光 散 射 与 反射 改 性 Si0, 、 玻 璃 珠 、 荧 石粉 、 重 钙 、 铝 粉 
阻 燃 改 性 氧化 钼 、Al (OH)3、Mg (OH)，、 碳 酸 锌 、 硬 硅 钙 石 
放射 线 防护 铅 粉 、BaSO4 
紫外 线 防护 Ti0,、 氧 化 锌 、 和 氧化 铁 
吸 温 改 性 氧化 钙 、 氧 化 镁 





从 上 表 可 以 看 出 选择 填料 ， 


能 一 次 完成 。 








还 应 与 ADCM 的 功能 同时 考虑 ， 以 使 实现 补 强 与 补 功 


根据 所 选 的 三 类 增强 助 剂 ， 可 以 将 ADCM 树脂 与 专用 料 的 差别 完全 修复 。 但 是 这 


三 类 助 剂 各 有 选用 要 点 。 其 中 : 通用 料 是 偶 联 剂 ， 
它 可 以 与 偶 联 剂 复 配 ; 成 核 剂 仅 月 
用 ， 在 有 交 联 剂 和 金 








属 电 时 应 少 月 





















































它 是 必 加 组 分 ; 交 联 剂 是 辅 补 组 分 ， 
于 DD 组 分 ， 是 结晶 的 复合 物 ， 与 偶 联 剂 可 以 配合 使 
日 ; 增 塑 剂 不 是 重点 ， 它 可 能 在 其 他 改 性 中 出 现 ， 如 需 





要 增强 可 全 盘 考虑 ; 无 机 增强 剂 应 尽量 少 用 ， 确 实 需要 时 ， 应 防止 对 其 他 改 性 带 来 影 
响 。ADCM 增强 配方 料 用 量 见 表 9-68 。 




















表 9-68 ADCM 增强 配方 料 用 量 



































助 剂 类 别 量 / 份 目的 适用 范围 
交 联 剂 0.5~1.0 内 加 密 PVC、PE、PP、ABS、PA 、PET 
偶 联 剂 0.5 ~3.0 外 增 粘 热塑性 塑料 /热固性 塑料 /功能 性 塑料 
增 塑 剂 1 ~3.0 过 度 区 PVC、PS、ABS/ 热 固 性 塑料 
成 核 剂 0.3 ~1.5 内 加 密 PE、PP、PET、PA、POM PC 
硅 氧 烧 0.5~1.0 加 粘 剂 热塑性 塑料 /热固性 塑料 /功能 性 塑料 
填料 3 ~10 增强 适用 于 尺寸 不 稳定 的 复合 物 

















(二 ) ADCM 专用 料 应 用 的 增 韧 剂 
ADCM 增 声 比 增强 还 要 重要 ， 因 回收 塑料 老化 会 形成 大 分 子 链 降解 ， 强 剪 切 还 会 产 





生 更 多 的 交 联 。 正 是 出 现 这 种 现象 ， 必 须 注意 ADCM 的 脆性 改善 。 





与 增强 改 性 相似 ， 


ADCM 的 增 万 主要 依靠 树脂 复合 完成 。 如 果 说 增强 改 性 与 A 组 分 有 关 (A 组 分 相对 分 子 








质量 越 高 ， 复 合 料 强度 就 越 高 ) ， 那 么 增 韦 就 与 M 组 分 相关 〈(M 组 分 极 怕 








E 越 高 ， 复 合 料 
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万 性 就 越 高 ) ， 而 从 整体 上 来 看 ， 这 一 相 抗 组 分 是 否 平衡 也 对 ADCM 影响 很 大 。 
事实 上 ADCM 的 强 韦 是 很 难 用 树脂 达到 尽善尽美 的 。 因 为 回收 塑料 是 极 不 稳定 的 ， 














日 台 已 
是 否 能 


剂 ， 还 要 看 它们 提供 的 极 性 具体 结构 
有 保 强 特点 ， 酸 栈 改 性 物 有 扩 链 特点 ， 增 塑 剂 有 抗 粘 特 点 ， 当 这 三 点 能 形成 协同 时 ， 








因此 最 好 是 使 用 助 剂 补偿 。 
增 韧 助 剂 的 特点 是 看 它 的 极 性 值 (也 可 以 叫 弹性 )， 而 能 对 专用 料 产 生 增 韧 的 助 
满足 补偿 的 要 求 。 一 般 而 言 ， 橡 胶 作 为 增 韧 





ADCM 的 冲击 强度 就 会 得 到 修复 。 
1. 增 韦 树脂 的 应 用 
选择 增 蔬 树脂 是 最 理想 的 方法 ， 因 为 原料 易 购 ， 可 直接 填 加 ， 人 允许 有 一 定 误差 ， 以 
FE 体 、 握 化 接 枝 物 、 马 来 酸 醛 改 性 物 ， 例 如 TPVC、 











及 工艺 方便 。 一 般 同一 聚合 物 中 的 弹 怕 
TPE、 TIPS、 TIPA、 POE; CPVC、 PVDC、 CPE、 CPP、 EVC; EMA、 EAA、EMAA、 
EBA; 马 来 酸 栈 改 性 的 各 类 树脂 EVA 、SEBS 等 都 可 以 作为 中 间 组 分 起 增 蔬 作用 。 



































1) ADCM 增 韧 应 用 的 树脂 见 表 9-69 。 
表 9-69 ADCM 增 韧 应 用 的 树脂 
助 剂 类 别 用 途 代表 品种 
弹性 体 类 抗 冲击 TIPVC、 TIPO、 HLTPS、 LTPA、 POE、 TIPET 
氧化 改 性 类 抗 冲击 CPVC、 CPE CPP、 EVC、 PVDC、 PCTFE 
酸 醋 改 性 类 扩大 分 子 链 EVA、 EMA、EAA、EMAA、PB-1 、EBA 
低 相 对 分 子 质量 聚合 物 抗 粘 、 扩 链 LMWPO、 LMWPVC、 LMWPS、LMWPA、LMWPC 
还 有 增 容 作 用 。 使 用 时 提高 极 性 基 可 以 增加 抗 冲 击 性 ; 
增 容 。 但 这 些 树脂 首先 要 与 D 组 分 相 容 ， 其 次 





上 述 树脂 都 是 树脂 增 塑 剂 ， 
提高 树脂 基 可 以 增强 ; 提高 流动 性 可 以 


尽 可 能 与 C 组 分 相 容 。 
2) ADCM 增 声 中 使 用 的 高 分 子 树脂 见 表 9-70。 
ADCM 增 韧 中 使 用 的 高 分 子 树脂 



































表 9-70 
助 剂 名 称 适用 范围 
含 气 改 性 剂 PPA PVC、 PE PP PA、 UHMWPE/PF、 EP PU AF、 UP/F4、 PI 
含 硅 改 性 剂 PA-1 PVC、 PE PP/UHMWPE/PVDC、 EP PF、 AF/SI、 PI PPS 
WAC 稀土 改 性 剂 PVC、 ABS、 PVDC/PCTFE/PU, PF、 EP、 AF、 PAN 
丁 二 烯 酸 脂 改 性 剂 热塑性 塑料 (D) 、 热 固 性 塑料 、 高 性 能 塑料 (C) 、 复 合 物 
a- 甲 基 葵 乙 烯 树脂 PVC、PS、PE、PMMAVZUP、EP、PF、AIVPPO 、PPS 、PEEK 
低 相 对 分 子 质量 聚 氮 酯 PVC、PE、PP/PU、PF、FP/AF、PA 、PI、UHMWPE 
上 表 中 的 化 合 物 来 自 稳定 剂 范畴 ， 它 们 可 以 消除 杂质 反应 ， 提 高 分 子 链 修复 ， 起 增 





万 作 用 。 
2. 增 塑 剂 的 应 用 
C 组 分 与 D 组 分 的 相 容 性 不 佳 与 它 的 高 粘度 有 关 ， 虽 然 细 化 粒 径 并 提高 ADCM 的 
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流动 性 可 以 组 成 连续 相对 分 散 相 的 相 容 结构 ， 但 是 C 组 分 一 般 很 难 达 到 十 余 微 米 的 粒 
径 。 而 要 达到 要 求 的 核 体 还 需要 挤 出 机 再 细 化 ， 而 这 一 过 程 中 软化 是 十 分 必要 的 。 由 于 
软化 有 助 于 C 组 分 再 细 化 ， 选 用 增 塑 剂 特别 是 有 利于 C 组 分 的 软化 剂 可 以 达到 这 一 目 
的 。 可 使 C 组 分 软化 的 增 塑 剂 见 表 9-71 。 

表 9-71 可 使 C 组 分 软化 的 增 塑 剂 



































































































































助 剂 名 称 相 容 的 D 料 可 软化 的 C 料 
氢化 曹 麻 油 PVC 、ABS PU、EP、PVDC、CPPY 
聚 酯 类 增 塑 剂 PVC、 PO、 PET PVDC、 UP EP、 PBT、 PAR、 PI 
葛 麻 醇 酸 甲 酯 PE、 PP PF、 EP 
三 羟 甲 基 乙 烷 三 茶 甲 酸 酯 PVC、 PMMA、 PS PF EP、 UP AF 
二 葵 甲 酸 丙二醇 酯 PVC、 ABS PU、 PPO、 PPS、 PVDC 
一 缩 二 丙二醇 二 茶 甲 酸 酯 PVC、 ABS AF、 PPO、PPS、PVDC 
邻 茶 二 甲酸 二 葵 酯 PVC、PS PF、 PPO、 PPS、 PEEK 
癸 二 酸 二 正 丁 酯 PVC、PS、AAM PF、 脲 醋 、POM 
邻 、 对 甲 茶 磺 酰胺 PA、 PI PF 、MF、 脲 醛 、PEI、PI 
LMWPCTFE PVC、 ABS EP、 PVDC、 PAN 








此 外 还 有 42 号 氧化 石蜡 ，600 分 子 聚 乙 二 醇 酸 甲 酯 、 马 来 酸 二 正 丁 酯 、 马 来 二 辛 
酯 都 是 C 组 分 的 软化 剂 。 在 使 用 C 组 分 时 ， 应 配 和 这 类 助 剂 。 例 如 : PVC/PU 加 入 二 茶 
甲酸 丙二醇 酯 ;POAUP 加 入 聚 酯 增 塑 剂 。 

3. 偶 联 剂 的 应 用 

作 增 韦 的 偶 联 剂 应 与 增强 偶 联 剂 区 分 开 来 。 一 般 用 于 增 亏 的 偶 联 剂 应 有 四 个 特点 : 
一 是 带 有 润滑 基 ; 二 是 不 发 生 交 联 ; 三 是 流动 性 好 ; 四 是 与 ADCM 中 的 组 分 是 相 容 相 。 
例如 : 南大 821 就 是 一 个 典型 代表 。ADCM 常用 的 增 韧 偶 联 剂 见 表 9-72 。 

表 9-72 ADCM 常用 的 增 韧 偶 联 剂 


































































































助 剂 名 称 适用 范围 
二 聚 磷酸 二 异 辛 酯 硬 脂 酸 镁 (821 ) 适用 ADCM 的 各 种 组 分 增 志 
二 ( 油 酰 基 ) (二 异 辛 氧 ) 磷 酰 钛 酸 酯 PP、PS、PE/EP、SMC、PU 的 增 韧 
二 ( 甲 基 丙 烯 酰基 ) 异 硬 脂 栈 基 钛 酸 酯 PP、PS、PE/EP、UP 的 复合 增 韦 
三 〈 十 二 烷 基 葵 磺 酰 基 ) 钛 酸 本 软 质 PVC、PE/POM、EP、UP、PPS、PPO 
三 [ (二 辛 氧 ) 磷酸 基 ] 钛 酸 酯 软 质 PVC、PE/POM、EP、UP、PPS、PPO 
4- 氨 基 茶 磺 酰 基 二 (十 二 烷 磺 酰基 ) 酯 SPVC、POM、PC/UP、EP/ 填 料 增 韧 
三 [ (二 辛 氧 ) 焦 磷 酰 基 ] 钛 酸 酯 PVC. PP PA、 PS PET、 PMMA/EP、 AF 
二 异 硬 脂 酰基 匆 酸 乙 二 酯 适用 ADCM 的 各 种 组 分 复合 
二 油 酰 基 铁 酸 乙 二 本 PVC、PO/ 填 料 / 弹 性 体 复合 
铝 钛 复合 酯 OL-AT1618 PO、PVC/ 弹 性 体 / 填 料 复合 
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以 上 介绍 的 三 类 助 剂 ， 既 是 一 个 改 性 单 体 ， 又 是 一 个 协同 群体 。 例 如 : 增 万 树脂 增 
加 了 D 组 分 的 连续 相 ， 增 塑 剂 软化 了 C 组 分 的 分 散 相 ， 偶 联 剂 提 高 了 M 组 分 的 增 容 相 ， 
这 样 就 形成 高 溶剂 化 的 高 抗 冲击 结构 ， 也 就 实现 了 ADCM 的 冲击 强度 修复 和 增 容 。 

(三 ) ADCM 专用 料 应 用 的 功能 助 剂 

工程 塑料 不 仅 要 求 高 耐 热 、 高 强度 、 高 抗 冲击 、 较 高 的 比 强度 ， 而 且 还 要 求 专 一 的 
功能 。 其 中 阻 燃 、 绝 缘 、 耐 磨 、 抗 电击 穿 、 抗 静电 、 抗 老化 都 是 常见 的 功能 需要 。 与 其 
他 改 性 一 样 ， 这 些 功 能 应 在 树脂 配 混 中 完成 。 但 是 D 组 分 已 老化 ，C 组 分 用 量 有 限 ; A 
组 分 并 非 完全 吻合 ; M 组 分 没有 功能 特征 ， 仅 靠 树脂 实现 功能 改 性 实际 也 不 现实 。 所 以 
还 存在 一 个 修饰 间隙， 而 要 补偿 这 一 差别 也 要 使 用 助 剂 。 

给 专用 料 寻找 功能 助 剂 应 注意 三 个 原则 : 以 树脂 为 主 ， 以 有 机 助 剂 为 主 ; 以 多 功能 
助 剂 为 主 。 例 如 : 尽量 选择 功能 相近 的 组 分 ; 尽量 选择 有 机 类 功能 助 剂 ; 尽量 从 有 利 外 
观 、 结 构 的 助 剂 中 选择 有 相似 功能 的 助 剂 。 这 样 既 方便 配方 、 又 节约 材料 ， 还 有 利于 降 
低 造 粒 的 成 本 。 

1. 以 原生 塑料 专用 料 赫 代 助 剂 的 选 料 方法 

不 同 聚 合 物 有 不 同 的 功能 ， 在 修饰 过 程 中 ， 可 将 它们 作为 功能 助 剂 的 替代 组 分 。 例 
如 PVC、CPE、CPP 替代 阻 燃 剂 ，PET、PA、AF、UHMWPE 替代 耐 磨 助 剂 ，PI 替代 抗 
争 电 剂 。 还 可 以 选择 功能 牌号 树脂 替代 。 例 如 : LDPE-C7100、3530K 替代 绝缘 助 剂 ; 
NE023F 替代 抗 静电 助 剂 ，HDPE-ESD-C780 替代 导电 剂 等。 由 于 树脂 组 合 后 的 复合 物 与 
专用 料 差 别 不 大 ， 因 此 这 种 选 料 容易 达到 标准 。 部 分 专用 功能 树脂 复 配 见 表 9-73。 

表 9-73 ”部 分 专用 功能 树脂 复 配 
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功能 要 求 不 同 树 脂 不 同 牌 号 树脂 

阻 燃 配方 PVC/ABS、 CPE/PE、 PP、ABS PE (PE112) /PO PP (PD451) /PP 
耐 磨 配方 UHMWPE/PE、 PP、 PU/PVC PE (FL-4040) /PO、 PP (M1300R) /PP 
导电 配方 PI/PA、 PAN/PVC、 PA PE (ESD-C780) /PO、 PA (200D) /PA 
耐寒 配方 EVA/PVC、 EVA/PP PP (K1003) /PP、 4015PP/PP 
耐 热 配方 GFPA/PA、 PET/PBT PP (TM2003) /PP PP (H200B) /PP 
阻隔 配方 EVOH/PO、 PVDC/PVC PAGrionCR9 用 于 PA、PE 

耐 腐蚀 配方 ABS/PVC、 PP/PE PE (XF-423) /PO、 PA (ABI8) /PA 




















按照 表 9-73 中 的 组 成 原则 就 可 对 专用 料 进 行 完善 的 功能 改 性 。 

2. 功能 助 剂 的 选用 

助 剂 也 可 以 进行 补偿 修复 。 但 在 ADCM 专用 料 中 使 用 助 剂 要 注意 以 有 机 助 剂 为 主 ， 
所 用 的 多 功能 助 剂 影响 其 他 改 性 。 例 如 :以 磷酸 酯 作 阻 燃 助 剂 ， 它 既 抗 氧 ， 又 增 塑 ， 还 
阻 燃 。 这 样 就 可 以 将 三 个 改 性 用 一 个 助 剂 完 成 。 
(1) 用 于 ADCM 阻 炊 的 助 剂 ”一 般 氧 、 磷 、 溴 类 助 剂 都 能 阻 燃 。 但 是 惟有 磷酸 酯 类 
阻 焕 功 能 全 面 ， 它 可 以 同时 起 到 增 塑 、 抗 粘 、 软 化 、 阻 燃 、 抗 氧化 五 种 作用 ， 因 此 AD- 
CM 专用 料 阻 燃 主要 选 磷酸 酯 。ADCM 专用 料 常 用 的 阻 燃 助 剂 见 表 9-74。 
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表 9-74 ADCM 专用 料 常用 的 阻 燃 助 剂 
助 剂 名 称 适用 范围 
磷酸 三 丁 酯 (TBP) PVC、 PS、 PMMA、 ABS、 PF、 PVDC、 PU 
磷酸 三 辛 酯 (TOF) PVC、 CPVC、 PVDC EVA, PU、 EP UP 
磷酸 三 茶 栈 (TPP) PVC、 CPVC PVDC EVA, PU EP UP 
磷酸 三 甲 茶 酯 (TCP) PVC、 PS、 PMMA、 PFS、 PPO、 PPS、 PEEK 
磷酸 三 ( 丁 氧 基 乙 ) 酯 PVC、ABS、PS、PMMA 、PPO 、PPS 、PF 
磷酸 三 〈( 乙 - 氯 乙 ) 酯 PVC、PS、PET、PF、PU、SMA 、UP、PAR 
四 氧 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 PE 特效 、PP、PS、PMMA、PF、UP、PVC 
氧化 石蜡 PVC、 PE PP PS PU PF、 UP、 PPO、 ABS 








五 省 乙 茶 、 六 省 十 茶 、 联 茶 醚 


PA、PC、PET、EP、UP、PU、PF、PBT 





双 〈 六 氧 环 皮 二 焕 ) 环 六 烷 





PO、 PS、 PA、ABS、 PF、PU、EP、F4 

















使 用 磷酸 酯 阻 燃 剂 应 配 和 人 金属 皇 ， 因 为 磷 易 变 成 酸化 体 。 








(2) 月 








于 ADCM 体系 中 的 抗 静电 剂 





此 在 油 类 接触 场合 和 矿井 用 产品 中 必须 去 除 





老 
出 

















电 易 造成 吸 污 、 火 灾 和 引发 瓦斯 爆炸 ， 因 
静电 。 消 除 静 电 除 使 用 PF、PVA 树脂 还 可 


本 




















以 使 用 甲 氧 基 聚 乙 二 醇 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 ， 超 高 分 子 聚 乙 二 醇 、 环 氧 毛 丙 烷 / 环 氧 氧 乙 烷 





共聚 物 ， 以 及 聚 乙 二 醇 聚 酰胺 共聚 物 。 也 可 以 使 用 导电 谈 黑 等 导电 剂 。 





用 的 抗 前 











电 剂 见 表 9-75。 





ADCM 专用 料 常 


表 9-75 ADCM 专用 料 常用 的 抗 静电 剂 


助 剂 名 称 





活 


适用 对 象 

















烯 丙 基础 酸 钠 (ATMER190 ) 


PS、UPVC、TPU (外 用 型 ) 








烷 基 硫酸 盐 (HS-1) 


PVC、 PS、 PA、 PBT、PPO、PO、PC、PPS 





硬 脂 酰 胺 乙 基 二 乙 基 共 基 氯 





化 狠 


PVC、 PS、 PMMA、 ABS、 PE、 PO、 UP、EP 











抗 静电 剂 LS ( 促 流 型 ) 








PVC、 PS、 PMMA、 ABS、 PE、 PP、 PU 








混合 甘油 单 硬 脂 酸 酯 (GMS) 


PVC、 PE PP、 SAN、 HIPS、PMMA、PPO 








甘油 (12- 羟 基 ) 单 硬 脂 酸 酯 











多 功能 通用 型 抗 静电 剂 

















PGE308 抗 静电 剂 、PE 增 透 剂 








PC 透 光 、 增 熔 ，PE 透明 、 抗 静电 





Quadrileh AT、S-18 


PVC、PU、EP、CPE、CPP、PU 、ABS 





ASP-2 、ASH-1 、MS-2 、PLA80 








主要 用 于 PO， 其 中 MS-2 有 广泛 性 





高 分 子 聚 乙 二 醇 导电 炭 黑 PPY、PPP 

抗 静 电 剂 用 量 约 复合 料 的 1~3 份 。 

PE 的 透明 助 剂 ; 
(3) 用 于 ADCM 的 耐 磨 剂 

要 。 一 般 在 PF、PA、POM、PBT、PPS、 
































PLA80 作为 颜料 分 散剂 还 是 抗 前 





是 高 效 导 电 类 助 剂 


其 中 : PGE308 、RH 还 是 PC 的 抗 熔 体 破裂 剂 、 
电 剂 。 

















耐 磨 对 轴承 、 手 柄 、 地 板 、 仪 表 盒 、 滑 冰鞋 都 极为 重 


UHMWPE、F4、AF 达 不 到 最 终 要 求 时 ， 选用 








Si、 石 墨 、 分 散 PI 也 能 给 以 补偿 。 其 中 硅油 是 最 好 的 耐 麻 剂 。 


ADCM 常用 的 耐 磨 剂 见 表 9-76。 
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表 9-76 ADCM 常用 的 耐 磨 剂 




































































助 剂 名 称 结构 作用 适用 范围 
硅油 含 硅 基 消 泡 、 增 光泽 PS、 ABS、 PA、 PC PET、 PU PF AF 
PDMS 含 硅 基 消 泡 、 增 光泽 PS、 ABS、 PA、 PC PET, PU PF、 AF 

基 含 氰 硅油 含 硅 基 消 泡 、 增 光泽 PS、 ABS、 PA、 PC PET、 PU PF、 AF 
石墨 填充 剂 耐 磨 PA、 F4、 API、 PF、 POM 

金属 粉 填充 剂 耐 磨 PVC、 PO、 PA、 POM、 PET、 PBT 





耐 磨 剂 硅油 用 量 为 复合 物 的 2 份 、 填 料 为 2~15 份 。 

(4) 用 于 ADCM 的 抗 老 化 剂 ” 使 用 抗 老化 剂 可 以 提高 塑料 产品 的 使 用 寿命 。 但 回 
收 塑料 因 已 老化 所 以 仅 用 原生 塑料 抗 老 化 配方 是 无 法 达到 抗 老化 性 能 的 。 对 此 有 效 的 办 
法 是 将 交 联 、 除 酸 、 扩 链 、 抗 氧 剂 同时 并 用 。 

交 联 可 用 非 固化 交 联 剂 ， 例 如 硅烷 交 联 剂 ; 还 可 以 用 硅油 之 类 的 聚 硅烷 。 交 联 因 集 
密 了 相对 分 子 质 量 而 得 到 抗 老化 。 氧 化 镑 也 可 以 改善 回收 塑料 的 抗 老化 ， 因 为 它 可 以 阻 
止 断 链 ， 还 有 除 酸 作用 。 和 采用 丙烯 酸 也 有 抗 老 化 效果 ， 因 为 丙烯 酸 不 易 交 联 。 当 交 联 、 
除 酸 和 扩 链 完成 后 ， 再 加 上 抗 老化 剂 ， 就 会 大 幅度 提高 专用 料 的 结构 性 能 和 使 用 寿命 ， 
这 是 最 理想 的 效果 。 

一 般 对 ADCM 的 抗 老化 应 从 增加 基质 和 抗 光 照 的 两 个 方面 考虑 。 也 就 是 将 修复 D、 
C 抗 老化 与 提高 整体 抗 老化 同时 考虑 。 例 如 : 对 D 组 分 的 分 子 链 进行 必要 的 修复 ， 对 D 
与 C 的 结构 界面 粘性 进一步 增强 ， 然 后 添加 抗 老化 助 剂 。 

1) 抗 老化 剂 的 应 用 : 抗 老化 是 从 防止 紫外 线 对 聚合 物 照射 引起 分 子 链 断 裂 考 虑 的 。 
但 是 对 于 回收 塑料 而 言 ， 由 于 它 已 经 受到 了 光 氧 化 破坏 ， 所 以 它 所 能 抵御 的 抗 老化 性 能 
大 约 只 有 初始 原料 的 40% ~ 60% 。 在 这 种 情况 下 ， 再 延 用 原生 塑料 配方 改善 老化 显然 
是 不 够 的 。 因 此 面 对 抗 老化 性 能 很 差 的 回收 塑料 ， 不 仅 要 选 高 分 子 结构 的 抗 老化 剂 ， 还 
应 从 有 利 基质 修复 上 考虑 链 修复 。 另 外 光 氧 化 会 改变 回收 塑料 的 抗 热 降 解 性 能 ， 这 样 在 
二 次 挤 出 中 还 会 使 回收 塑料 抗 老化 能 力 进 一 步 下 降 。 
根据 回收 塑料 抗 老化 性 能 不 高 的 特点 ， 一 般 应 选用 高 分 子 类 光 稳 定 剂 ， 并 与 金属 
皇 、 金 属 离子 捏合 剂 、 抗 氧 剂 进行 复 配 ， 这 样 才能 实现 高 效 抗 老化 。 光 稳定 剂 在 ADCM 

























































































































































































复合 物 中 的 应 用 见 表 9-77 。 
表 9-77 ” 光 稳 定 剂 在 ADCM 复合 物 中 的 应 用 
光 稳 定 剂 名 称 适用 范围 用 量 / 份 
1577 PVC、PO、PET、PC、PA 、PS、POM/ 高 性 能 塑料 0.5~1.0 
UA-327 PVC PO PMMA POM ABS/PU、 EP UP, I PFS 0.3 ~0.5 
UV-3581 PVC、 PO PS、 ABS、 SAN、 PUR、 PET、 PMMA 、PPS 0.5~1.0 
UV-9 PVC、 PS、 PMMA、 ABS、 PET/PU、 EP、 PFS “PPS 0.5~1.0 
D-50 PET、 PBT/PF、 EP PU、 UP/PAR 0.25 ~2.0 
D49 PVC、 ABS、 PVDC、 PMMA、 SMI/EP、 PU、 PPY 0.5~1.0 
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( 续 ) 

光 稳 定 剂 名称 适用 范围 用 量 / 份 
二 茶 甲 酮 PVC、 ABS、 PVDC PE PP PC EP、 PAN、 F4 0.5~1.0 
HAL-744 PE, PP PA, PS PET, PRT/PU, PPO, PPS, Pi, UP 0.5~1.0 
626 PET、 PBT/UP、 PO/PU、 EP、 UP、 PC/PET、 UP 0.5~1.0 
UV-3529 PVC、 PO ABS、 PA、 POM、 PBT、 PMMA 0.5~1.0 














将 上 述 光 稳定 剂 与 1010、 亚 磷酸 三 茶 酯 复 配 ， 就 可 以 修复 ADCM 的 抗 老化 性 能 。 
2) ADCM 抗 老化 使 用 的 其 他 助 剂 : 由 于 ADCM 中 D、C 组 分 是 回收 塑料 ， 加 上 它 
们 各 组 分 之 间 的 相 容 性 差 ， 因 此 仅 依靠 光 稳 定 剂 是 不 够 的 ， 还 要 通过 基质 和 增 容 修复 才 
能 达到 理想 的 效果 。 其 中 氧化 锌 和 热 稳 定 剂 就 是 与 光 稳 定 剂 可 协同 的 一 类 助 剂 。ADCM 
常用 的 促 混 抗 老化 剂 见 表 9-78。 
表 9-78 ADCM 常用 的 促 混 抗 老化 剂 




























































































助 剂 名 称 结构 应 用 范围 
氧化 锌 (Zn0) 分 散 反 应 PVC、 PE PP、 PS、 ABS/PF、 UP、 AF、 PI 
液体 聚 丁 二 烯 LPB 扩 链 PVC、PO、PS、ABS、PA/ 热 固 性 ， 高 性 能 塑料 
聚 硅 氧 烷 类 含 硅 PO PS、 ABS、 PA、 PET、 PBT/PF、 PPS 
热 稳定 剂 OBS-100 金属 电 PVC、ABS、PU、EP、EVA 、PVDC 
硅 酸 铅 金属 电 PVC、PA、PC、SIPF、MF 、AF 
SAB-9、PPA 、PA-1 含 硅 PVC、PE、PP、PA、PI、UP、PU EP 
FSN-100 、WXC 含 稀土 PVC、 ABS、 PVDC/PU、 EP、 PPY 
聚 酯 类 已 二 酸 增 塑 剂 含 酯 PVC、PET、PBT、SMC、PF、PFS、PI 
高 分 子 聚 乙 二 醇 含 醇 PA、PC、PBT、PET、PAR、UP、PI 
DBS 、 环 氧 硬 脂 酸 考 酯 环 氧 基 PVC、 PO PS PF UP PU PI、 EVOH 











上 述 助 剂 与 光 稳 定 剂 配合 效果 更 佳 
其 他 功能 改 性 也 可 以 采用 相似 的 方法 。 在 有 机 助 剂 不 足 时 ， 也 可 以 少量 使 用 无 机 助 


[el 








剂 。 


功能 改 性 要 突出 功能 特点 ， 但 可 以 采用 相似 功能 的 配方 。 例 如 : 回收 塑料 选 阻 燃 
料 ，A 组 分 也 要 选 阻 燃料 ，C 组 分 还 应 选 阻 燃料 ， 助 剂 也 选 阻 燃 物 ， 这 样 就 可 以 节约 用 
料 达 到 专用 产品 的 要 求 。 

三 、ADCM 专用 料 加 工 用 助 剂 

加 工 助 剂 是 指 能 稳定 生产 的 一 类 助 剂 。 它 既 关 系 到 ADCM 的 造 粒 成 型 ， 还 关系 到 
成 型 商 的 稳定 生产 。 由 于 热塑性 塑料 、 热 固 性 塑料 、 高 性 能 塑料 没有 化 学 结构 上 的 相 容 
性 ， 不 稳定 的 影响 因素 很 多 ， 因 此 对 ADCM 这 种 特殊 复合 物 ， 就 必须 进行 加 工 改 性 。 

一 般 而 言 ， 热 塑性 塑料 的 相对 分 子 质量 越 低 、 流 动 性 越 好 、 分 子 链 极 性 越 好 ， 其 形 
成 的 连续 相 就 越 好 。 热 固 性 塑料 的 粒 径 越 小 、 软 化 点 越 低 、 氧 键 数目 越 多 、 粘 性 越 小 ， 
其 形成 的 分 散 度 越 均 匀 ， 被 包 覆 的 结构 就 越 好 。 由 此 可 见 提高 连续 相 的 可 包 禾 性 能 和 降 
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低 分 散 相 的 粘度 是 ADCM 需要 在 加 工 改 性 中 使 用 助 剂 的 两 大 要 点 。 其 实 对 这 两 个 要 求 
已 在 树脂 结构 中 作 了 提示 。 例 如 : 要 求 AM 组 分 应 有 足够 的 极 性 和 流动 性 ， 要 求 C 组 分 
应 有 足够 的 细 度 ， 就 出 于 此 目的 。 但 是 现实 中 仅 靠 树脂 之 间 的 作用 是 不 够 的 ， 因 为 D/C 
之 间 的 粘度 差别 与 界面 阻力 一 般 很 难 在 高 分 子 与 高 分 子 之 间 自 动 消除 ， 因 此 还 必须 使 用 
一 些 有 促 混 合作 用 的 助 剂 。 这 些 助 剂 主要 有 软化 剂 、 促 熔剂 和 分 子 量 调节 剂 。 

(一 ) C 组 分 的 加 工 改 性 助 剂 

C 组 分 因 高 粘 、 不 熔 、 不 溶 而 影响 ADCM 的 正常 加 工 ， 因 此 加 工 改 性 首先 要 考虑 对 
C 组 分 的 改 性 。 采 用 对 C 组 分 预先 降解 是 第 一 步 。 例 如 : 采用 环 已 酮 、 二 氧 乙 烷 、 二 乙 
氮 环 氯 丙烷 ， 对 C 组 分 喷涂 ,或 者 用 氧 氧 化 钠 溶 液 浸 泡 就 可 以 使 C 组 分 熔 体 溶 胀 ， 以 
使 其 加 工 中 再 细 化 ; 采用 软化 增 塑 使 C 组 分 降 粘 。 又 例如 : 二 葵 甲 酸 丙二醇 酯 对 PU、 
DAP 对 UP、 邻 ， 对 茶 磺 酰胺 对 AF、N- 环 已 基 - 对 甲 茶 磺 酰胺 对 PI、 三 茶 甲 酸 甘 油 酯 对 
PPS 和 PPO 都 可 以 软化 。 当 C 组 分 因 游 胀 而 易 细 化 与 增 塑 、 降 粘 同 时 在 加 工 中 实现 ， 
加 工 的 界面 阻力 和 分 散 性 就 会 提高 ， 而 加 工 中 的 反应 就 会 消除 。 

1. 用 于 C 组 分 的 溶 胀 剂 

由 于 PITFE、PF、PU、UP、 硫 酸 类 塑料 都 属 酸性 ， 因 此 可 用 乙 二 酸 或 硫 、 磷 酸 对 其 
浸泡 ; 而 UF、MF、AF 属 碱 性 ， 因 此 可 用 氧 氧 化 钠 浸 泡 ， 由 于 PF、EP、SI 偏 中 性 ， 因 
此 可 用 氧化 氨 对 其 浸泡 。 温 泡 后 成 块 状 (10 ~20mm) 不 仅 易 加 工 磨 粉 ， 而 且 易 在 挤 出 
中 再 细 化 。C 组 分 常用 的 溶 蚀 配方 见 表 9-79 。 

表 9-79 C 组 分 常用 的 溶 蚀 配方 







































































































































































溶 蚀 配方 适用 范围 
氢 氧 化 钠 15 份 ， 毛 化 钙 5 份 , 水 100 份 PI、PAN、RAR、UF、MF、AF 
乙 二 酸 15 份 ， 氢 乙酸 5 份 , 水 100 份 UHPE、PTFE、PF、PU、UP、PEEK、PPS 
毛 化 铵 、 次 炭 基 三 钠 各 5 份 ,水 100 份 PF、EP、 交 联 PU、UP、PFS、SI 




















上 述 配 方 溶液 温度 在 80C 时 ， 投 入 粒 料 ， 搅 拌 约 40min 即 可 ， 然 后 将 料 进行 细 化 磨 
粉 。 

2. 用 于 C 组 分 的 解 粘 助 剂 

由 于 C 组 分 粘度 很 高 ， 没 有 燃点 ， 因 此 需要 解 精 。 解 粘 过 程 实际 上 就 是 一 个 降解 
过 程 。C 组 分 常用 的 解 粘 剂 主要 是 环 已 酮 、 丙 二 醇 、 硅 醇 、 毛 化 石 晴 和 增 塑 剂 。 它 们 距 
酒 在 C 组 分 表面 ， 并 在 加 热 中 进入 料 体内 就 可 以 将 已 成 粉末 的 C 组 分 降解 。 浸 塑 剂 通 
过 对 C 料 喷涂 ， 使 其 料 体 被 溶 胀 ， 在 挤 出 中 二 次 前 切 迫 使 它 的 粒 径 进一步 细 化 ， 这 样 
就 达到 了 20pm 的 结构 要 求 。C 组 分 常用 的 温 塑 剂 见 表 9-80。 

表 9-80 CC 组 分 常用 的 浸 塑 剂 












































树脂 名 称 溶解 剂 软化 浸 湿 剂 

酚醛 回收 塑料 BBS 环 已 酮 二 乙 氨 环 丙 烯 、 白 油 、 聚 乙 二 醇 
不 饱和 聚 酯 乙 二 醇 二 乙 氨 环 丙烷 、 磺 酰胺 、 氧 化 晴 
环 氧 树 脂 环 已 酮 环 氯 烷 、 氧 化 石蜡 、DOP 
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( 续 ) 

树脂 名 称 溶解 剂 软化 浸 湿 剂 
氨基 树脂 丙二醇 二 乙 氨 环 丙 烧 、 氧 化 石蜡 、 二 甲 茶 
有 机 硅 料 硅 醇 二 乙 氨 环 丙烷 、 硅 醇 、 硅 酮 

聚氨酯 丙二醇 异氰酸酯 、 硅 醇 、 握 化 石蜡 
PPS、 PEEK 环 已 酮 甲乙 酮 、 丙 酮 、LMWPS 、 醚 酮 

PTFE 三 毛 乙 烷 乙醇 、 异 两 醇 、 丙 醇 

PI 二 乙醇 乙 二 酸 乙 酯 、 芳 香 胶 增 塑 剂 、 乙 醇 胶 
PFS 丙二醇 氧化 石 晴 、 二 甲 茶 、 聚 乙 二 醇 









































浸 塑 剂 应 为 液 相 ， 喷 涂 应 在 130% 料 温 中 进行 ， 用 量 为 C 组 分 的 15% ~20% 。 

3. 软化 剂 的 应 用 

软化 剂 可 以 降低 聚合 物 的 熔点 ， 使 其 容易 变 成 熔融 相 。 这 对 C 组 分 是 极为 重要 的 ， 
因为 只 有 C 组 分 粘度 下 降 才 能 与 连续 相 组 分 产生 链 扩 散 。C 组 分 常用 的 软化 剂 见 表 9- 
81。 





表 9-81 CC 组 分 常用 的 软化 剂 




















































































































C 组 分 名 称 常用 的 软化 剂 
聚氨酯 料 PU，DBM， 含 氧 硅油， 二 葵 甲 酸 丙二醇 酯 ，1. 222 增 塑 剂 
酚醛 回 料 草 麻 醇 酸 甲 酯 ， 聚 乙 二 醇 (200) ， 二 葵 酸 甲 酯 ， 邻 、 对 甲苯 酰胺 
环 氧 料 斯 麻 醇 酸 甲 酯 ，LMWPS，LWPCTFE，DBS，TCPA 
氨基 料 DOM， 三 羟 甲 基 乙 烷 三 葵 甲 酸 酯 ， 邻 、 对 甲 茶 磺 酰 胶 ，DBS 
聚 酰 亚 胺 PEG，DOM，N- 环 已 基 - 对 甲 基 茶 磺 酰 胺 ， 邻 、 对 甲 茶 磺 酰 胺 
聚 砚 料 DBP，DBS，DBM， 邻 、 对 甲 茶 磺 酰胺 
不 饱和 聚 酶 DAP，DAP，OBP，1222 增 塑 剂 ，MBI，TCPA 
PPS 三 茶 甲 酸 甘 油 酯 ，DBM, DOM, DMM, LMWPS, SOB 








在 有 上 述 C 组 分 参与 的 ADCM 加 工 中 ， 可 选用 这 些 助 剂 ， 这 些 助 剂 可 降低 C 组 分 
的 软化 点 ， 也 可 以 形成 较 大 的 表面 包 履 。 

(二 ) ADCM 专用 料 流 变性 改 性 用 助 剂 

熔 体 流动 速率 (MFR) 是 某 一 聚合 物 结构 和 加 工 方法 的 重要 指标 ， 也 是 ADCM 用 
于 加 工 制品 的 用 户 首先 要 知道 的 参数 之 一 。 熔 体 流 动 速率 主要 反映 专用 料 的 加 工 性 表 
征 。 一 般 聚 合 物流 动 速率 与 力学 结构 有 关 ， 即 相对 分 子 质量 越 高 ， 流 动 性 越 慢 。 

聚合 物 的 流 变性 常用 的 表征 方法 是 MFR、 特 性 粘度 IV (mL/g)， 密 度 (g/cm’)。 
一 般 粘 度 越 大 ， 密 度 越 高 ， MFR 越 小 ， 流 动 速率 越 小 ; 粘度 越 小 ， 密 度 越 小 ; MFR 越 
大 ， 流 动 性 越 大 。 概 括 地 说 就 是 高 密度 、 低 MFR， 低 密度 高 MFR 。 

ADCM 的 流动 性 特点 : ADCM 复合 物 首先 会 因为 大 分 子 链 降解 形成 MFR 加 快 ， 其 
次 是 会 因 C 组 分 加 入 ，MFR 上 升 。 通 常 ADCM 是 高 流动 性 。 但 杂质 使 它们 经 常 形成 异 
相 结构 的 假 塑 流 变性 ， 这 种 假 流 变 与 标准 流 变 差别 在 于 它 是 降解 结构 ， 因 此 要 将 这 种 假 
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塑 改变 成 原生 塑料 结构 ， 就 需要 添加 极 性 助 剂 。 

极 性 助 剂 与 降解 助 剂 的 差别 在 于 它 呈 扩 链 效果 。 当 它 进 入 料 体 后 ， 反 会 产生 分 子 链 
对 分 子 量 的 间距 ， 而 自己 又 作为 极 性 基 存 在 于 复合 物 大 分 子 团 之 内 ， 这 样 就 形成 了 一 种 
抗 冲击 结构 。 按 照 消 除 假 塑 和 建立 抗 冲击 体系 的 要 求 ， 应 选用 弹性 体 、 增 塑 剂 和 润滑 剂 
三 种 助 剂 。 它 们 可 以 改善 ADCM 的 流 变 性 。 

1. 低 密度 聚合 物 的 促 流动 作用 与 应 用 

实践 证 明 ， 决定 ADCM 流 变性 的 影响 主要 来 自 AD 组 分 ， 因 为 它们 是 连续 相 的 主 
体 。 其 中 A 组 分 是 关键 ， 因 为 A 组 分 参数 明确 ， 可 选 范围 很 大 ， 选 料 方便 、 综 合 性 能 
好 。 

A 组 分 可 以 与 D 组 分 复 配 。 提 高 A 组 分 MFR, D 组 分 的 MFR 上 升 ; 降低 A 组 分 
MFR, DD 组 分 的 MFR 就 会 下 降 。 例如， LDPE 中 的 1150A、1170A、DMDA1077、DN- 
DA1081 、310/2303 、NA-250， 它 们 的 MFR 为 50 ~250g/10min， 使 常规 LDPE (1 ~ 10g/ 
10min) 的 数 倍 ， 因 此 很 容易 提高 流 变性 ; 要 提高 D 组 分 的 粘度 ， 即 降低 MFR 常用 的 办 
法 是 选用 弹性 体 。 其 中 橡胶 的 加 入 有 利于 降低 MFR， 例 如 : POE 对 PP、EVA 对 PVC、 
TIPA 对 PA、TIPS 对 PPO， 就 是 这 种 作用 。 除 此 而 外 LCP 对 UHMWPE 、PSS 对 PTFE ， 
也 是 提高 流动 性 、 抗 冲击 作用 。 

由 以 上 分 析 可 以 肯定 ， 提 高 流动 性 应 用 低 密度 树脂 ， 降 流动 性 应 用 弹性 体 。 其 中 A 
组 分 MFR 宜 用 50g/10min 以 上 牌号 作 提 高 流动 性 ， 弹 性 体 应 用 极 性 基 含 量 40% 以 上 的 
牌号 降 流 动 性 ， 其 中 A 组 分 流 变性 值 越 大 ， 用 料 越 少 ， 作 用 也 越 明 显 。 有 助 于 流 变 改 
性 的 A 组 分 牌号 可 参照 表 9-82 进行 选择 。 

表 9-82 A 组 分 有 助 于 变 流 改 性 的 牌号 











































































































聚合 物 提高 流动 性 降低 流动 性 

PVC DVC3700F、3700G、LC051M 722、720、750、9001、MC-190D 
PE DNDA1007 、310/2303 、NA-250 EVA、45X、210 、220 、MB010 、080 
PP J900、J900G、J952D 、PKKL POE 、UL12530 、UL40028 、3201 
PA AT325 、PSGN-100 、1007G EVA8359 、9309 、AT320 、310 
PC KB-1300 、L-1225L、CR210 9010 、9021 、9023 、EBA 、A709 
PS PPO、 PPS、 SR200、GPS00、1811 EVA9007 、EBA 、KK38 、KR2689 
ABS ABS-750 、SG-728 、0238R MC-190D、EBA、CPE、 TIPVC 
PPS PI、 PPS-1140A6、FE232C HIPS、PA 弹性 体 、AS、F4 
LCP 100E、200J、KUI-9210 、A900 A410 、A625 、C130 、PI、PPS 








对 ADCM 而 言 ， 当 MFR 偏 低 时 应 选 高 流动 性 A 组 分 ， 当 ADCM 的 MFR 偏 高 时 应 
选 弹性 体 。 这 是 调整 ADCM 流 变性 选用 树脂 的 两 个 选 料 原则 。 

2. 增 塑 剂 的 流动 改 性 作用 与 应 用 

增 塑 剂 比 树脂 相对 分 子 质量 低 得 多 (1000 以 下 ) ， 因 此 在 熔融 过 程 中 ， 它 的 流动 性 
也 自然 就 高 得 多 ， 对 此 增 塑 剂 有 软 填 充 料 之 称 。 利 用 增 塑 剂 虽 然 起 不 到 抗 冲 击 作 用 ， 但 
它 却 能 起 到 分 散 分 子 和 降低 聚合 物 粘 度 的 效果 。 增 塑 剂 与 树脂 改 性 组 分 比较 易 流 动 ， 抗 
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粘 和 增加 料 粒 滑动 性 是 它 的 最 大 特点 。 在 ADCM 专用 料 中 使 用 增 塑 剂 ， 首 先 可 以 实现 D 
组 分 的 扩 链 (内 增 塑 效果 ) ， 其 次 可 以 实现 C 组 分 降 粘 (外 增 塑 效果 ) ， 另 外 还 有 促 分 
散 的 平衡 作用 。 例 如 : 邻 茶 二 甲酸 二 正 丁 酯 、 邻 茶 二 甲酸 二 环 已 酯 ， 它 们 在 与 PVC、 
PS、PMMA 形成 内 增 塑 时 ， 又 可 以 使 PU、EP、SI 得 到 外 增 塑 ， 其 结果 就 是 既 促进 流动 








性 又 增加 分 散 性 ， 还 有 抗 热 烧 的 效果 。 


























在 ADCM 中 应 用 增 塑 剂 ， 首 先 应 与 D 组 分 相 容 ， 这 样 可 以 通过 对 D 组 扩 链 提高 流 
动 性 或 降低 流动 性 ; 其 次 应 有 更 多 的 相 容 面 。 例 如 : 淆 二 酸 二 正 丁 脂 ， 它 能 与 PVC、 
ABS、PS、TMMA 相 容 ， 还 能 与 PF 、 尿 醛 树脂 、PU 、SMC 相 容 ， 这 样 就 能 实现 多 组 分 











注意 。 部 分 增 塑 剂 的 应 用 见 表 9-83 。 
表 9-83 














降 粘 。 应 注意 的 是 增 塑 剂 并 非 都 有 促 流动 作用 ， 还 有 反 促 流动 品种 ， 因 此 在 选 料 时 应 当 





部 分 增 塑 剂 的 应 用 


增 塑 剂 名 称 








亚 磷 酸 茶 二 辛 酯 〈 抗 变色 、 降 流动 ) 





PVC、 PE PP、ABS、 PFS、PAR、PPO 








氯 化 石 蜡 42# ( 阻 燃 、 促 流动 ) 


PVC、 PE PP、 ABS、 PU、 F4、 PVDC 





氧化 松香 醇 (分 散 、 降 流动 ) 


PVC、 PO、 ABS/UP、 AF、 EP 

















内 
再 





发 庶 糖 脂 ( 耐 热 、 促 流动 ) 


PVC、 PS、ABS、PMMA、PPS、PPO 








单 蕴 麻 醇 酸 丙二醇 酯 〈 促 流动 ) 














热 固 、 高 性 能 树脂 分 散 


























斯 麻 醇 酸 甲 酯 〈 抗 粘 、 增 流动 ) 








PF 、EP 橡胶 的 增 塑 剂 











单 草 麻 醇 酸 甘 油 酯 (软化 、 抗 粘 ) 





EP、AF、UP、MF 的 增 塑 剂 








LMWPCTFE 、LMWPS ( 促 粘 型 ) 降 流动 


热塑性 塑料 /EP 软化 

















聚 w- 甲 基 葵 乙烯 树脂 〈 降 粘 剂 ) 





PVC、PE、PS、PPO、PPS、ABS 





聚 乙 二 醇 200、400 、600 二 茶 甲 酸 酯 


PF 软化 剂 、PET 内 增 塑 剂 





热塑性 塑料 /热固性 塑料 /高 性 能 塑料 增强 





富 马 酸 二 辛 酯 (DOF) (降低 流速 ) 
富 马 酸 二 正 丁 酯 (DBF) ( 抗 粘 型 ) 


PVC、 PS、 PMM、 PDC、 PU PPY、 PAN 





马 来 酸 二 (2- 乙 基 已 ) 酯 (DOM) 〈 抗 粘 ) 


PVC、PS、PMMA/7 热 固 性 、 功 能 性 塑料 





马 来 酸 二 正 丁 酯 (DBM) (分 散 、 软 化 ) 


热塑性 塑料 /热固性 塑料 /功能 性 塑料 ， 促 流动 

















一 缩 二 丙二醇 、 二 葵 甲 酸 酯 〈 抗 粘 ) 








PA 主 用 促 流 剂 、PE 、PAB 、PFS 、PF 














N- 乙 基 邻 ， 对 甲 基 茶 磺 酰 胺 〈 促 流动 ) 





PVC 软化 、PU、UP、EP 润滑 剂 




















环 氧 米糠 油 酸 丁 酯 〈 促 流动 ) 


PVC、ABS、PVDC、PMMA 、EVA 、PO 











偏 葵 三 酸 三 辛 酯 (TCTM) ( 降 流动 ) 














PC 的 成 核 ， 提 高 粘度 














油 酸 乙 - 丁 氧 基 乙 酯 〈 促 流动 ) 


PE 重要 的 增 流 剂 、UHMWPE 用 





单 油 酸 甘油 酯 〈 抗 粘 ) 




















热塑性 塑料 /EP、UP、AF 复合 





柠檬 酸 乙 酰基 三 正 丁 脂 、 乙 酯 





PVC、PS、EVA、PVDC 、 热 固 性 塑料 、 功 能 性 塑料 








FR-2045 、 磷 酸 三 (2- 氯 乙 ) 丁 


PVC、PS、PMMA/PF、PU 的 软化 剂 





癸 二 酸 二 (2- 乙 基 已 ) 酯 (PP 软化 ) 




















3.7% 用 量 可 使 PP、PE 、POM 软化 














癸 二 酸 二 正 丁 酯 (DBS) ( 抗 粘 ) 


PVC、PS、PMMA 、PF 、 脲 醛 、MF 、UP 
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增 塑 剂 因 D、C 组 分 具有 高 表面 积 而 容易 吸收 并 渗入 料 体 内 ， 因 此 用 量 可 达到 5% 


以 上 ,但 常用 量规 定 不 大 于 5% 。 
3. 烃 类 相对 分 子 质量 调节 齐 


按照 相似 相 容 原理 ， 根 据 ADCM 的 结构 和 加 工 特 点 ， 





选用 烃 类 助 剂 也 可 以 调节 专 


用 料 的 相对 分 子 质量 。 例 如 : 聚 乙 炳 晴 、 褐 煤 旺 就 有 这 种 作用 。 烃 类 助 剂 的 应 用 见 表 


9-84 和 表 9-85 。 


表 9-84 烃 类 助 剂 的 应 用 


助 剂 名 称 


应 用 范围 








低 分 子 皮 烯烃 蜡 、LMWPE 、PP 


PVC、PE、PP、U 


HMWPE、PF、EP、UP、AF 





PPA (PA, ) PA-1、 NPA 


PVC、 PO、 PA 


、ABS/EP、UP、SI 复 合 





PA-3 、XH-202 、XH-203 、XJC-1 、XCJ-1 


主要 用 于 PE 、PP 复合 料 中 





酰胺 蜡 MEBS 、EBSA 











主要 用 于 PA、PI 复合 料 中 





褐 煤 螨 、OP 蜡 、 酰 胺 蜡 


主要 用 了 





F PC、POM 、PBT 复合 料 中 





柠檬 酸 三 〈 十 八 酯 ) 














主要 用 于 PVC 、ABS 为 








主 的 复合 物 





烃 类 助 剂 的 改 性 效果 ， 按 它们 之 间 的 相 容 性 评价 。 一 般 两 者 相 容 为 软化 (内 增 


塑 ) ; 不 相 容 为 抗 粘 (外 增 塑 ) 。 
部 分 烃 类 助 剂 的 作用 见 表 9-85 。 


























表 9-85 ”部 分 烃 类 助 剂 的 作用 
助 剂 名 称 作 用 
硬 脂 酰基 乙 二 胺 与 PVC 相 容 、 增 极 性 ， 与 其 他 塑料 相 容 差 
低 分 子 聚 乙烯 蜡 与 PE 相 容 成 内 增 塑 ， 与 其 他 塑料 为 抗 粘 
含 硅 酮 蜡 ，PPA 、PA-1 与 PE 相 容 好 ， 也 与 SS、EP、UP 部 分 相 容 
酰胺 类 蜡 与 PA、PI 相 容 ,与 PFE、ABS 部 分 相 容 
褐 煤 蜡 ，OP 与 PC、PS、POM 相 容 ， 与 其 他 料 部 分 相 容 











综合 以 上 三 类 助 剂 的 优点 ， 可 以 得 出 这 样 一 个 结论 ， 这 就 是 : 大 的 调节 可 用 树脂 ; 


中 度 调节 可 用 增 塑 剂 ; 小 的 调节 可 用 烃 类 助 剂 。 








系 ， 这 是 ADCM 实现 MFR 改善 的 关键 。 


(三 ) ADCM 专用 料 复 混 助 剂 


能 起 到 热塑性 塑料 、 热 固 性 塑料 、 高 性 能 塑料 、 填 充 剂 形成 均 相 熔 体 的 助 剂 ， 称 其 








但 关键 是 要 组 








成 一 个 扩 链 与 抗 粘 的 体 





为 复 混 助 剂 。 很 明显 偶 联 剂 和 增 容 剂 是 至 关 重 要 的 。 抗 氧 剂 作为 抗 再 降解 也 必 不 可 少 。 
但 是 ADCM 在 高 温 、 高 摩擦 条 件 下 要 顺利 完成 均 相 共 混 ， 还 需要 两 种 助 剂 。 这 两 种 助 
剂 分 别 是 抗 粘 剂 和 耐 热 剂 。 尽 管 抗 氧 剂 有 很 好 的 抗 热 降 解 性 能 ， 但 它 并 不 能 促进 各 组 分 

















也 出 








联 剂 也 有 增 粘 作用 ， 但 它 无 法 抗御 D 与 C 之 间 的 高 热 解除 ; 尽管 增 


容 剂 有 桥 联 作 用 ， 但 这 与 C 组 分 修复 熔点 也 无 关系 。 虽 然 增 容 、 偶 联 、 抗 氧 三 位 加 合 
从 理论 上 讲 是 可 行 的 ， 但 现实 中 仍 需 要 抗 丫 和 耐 热 两 大 修复 。 





1. 捏合 类 助 剂 的 选用 











捏合 剂 类 似 偶 联 剂 ， 但 它 还 有 高 分 散 、 高 耐 热 和 促进 开口 的 三 大 作用 ， 这 些 特点 弥 
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补 了 抗 氧 剂 、 偶 联 剂 和 增 容 剂 的 不 足 。 一 般 捍 合剂 可 从 增 塑 剂 中 选择 ,例如 THFO、 


TCTM 、 磷 酸 三 ( 丁 氧 乙 基 乙 ) 酯 就 有 这 种 作用 。 捍 


低 分 子 聚 乙 二 醇 酯 、 氧 化 石蜡 





合剂 还 可 以 从 润滑 剂 中 选择 ， 例 如 





、 石 蜡 、 白 六 











、 甘 油 酯 等 。 它 可 以 形成 润 湿 屋 ， 还 可 以 从 

















抗 粘 剂 中 选择 ， 例 如 硬 脂 酰胺 、 油 酰胺 、 芥 酰胺 。 但 考察 的 结果 还 是 复合 稳定 剂 好 ， 例 
如 REC-LSS。 它 不 仅 深 力 强 ， 而 且 耐 热 、 促 熔 效 果 突 出 ， 比 偶 联 剂 价格 低 ， 使 用 方便 。 





































































































1) 稀土 类 捏合 剂 的 应 用 见 表 9-86。 
表 9-86 稀土 类 捏合 剂 的 应 用 
助 剂 名 称 适用 范围 
PEC-LSS 稀土 类 复合 稳定 剂 用 于 ADCM 的 耐 热 捏合 
PEC-LSR 稀土 类 复合 稳定 剂 于 PVC、ABS、PVDC 捏合 
PEC-LST 稀土 类 复合 稳定 剂 于 PVC、ABS、PVDC 捏合 
WBT 稀土 类 PO 复合 稳定 剂 用 于 PO 为 主 的 多 组 分 捏合 
XL-955 稀土 类 复合 稳定 剂 〈 偶 联 型 ) 用 于 ADCM 多 组 分 共 混 捏合 
硬 脂 酸 稀土 热 稳定 剂 于 PO 为 主 的 共 混 捏合 
FA-1 开口 剂 ，FW-1 、FW-4 捏合 剂 用 于 PO、ABS、PVC 多 料 捏 合 




















在 该 配方 中 加 入 DBP、DOP 用 于 EP 摊 混 料 ; 配 入 硬 脂 酸 酰胺 用 于 PF 摊 混 料 ; 将 
DOP、 茶 甲酸 酯 配 入 ， 用 于 AF; 配 入 FR-2046， 用 于 PU 的 挨 混 料 ; 配 和 人 邻 、 对 甲苯 磺 
酰胺 ， 用 于 PA 与 热固性 回收 塑料 掺 混 料 。 

2) 增 塑 剂 类 捏合 剂 的 应 用 见 表 9-87。 

表 9-87 增 塑 剂 类 捍 合 剂 的 应 用 




















助 剂 名 称 








应 用 范围 


































































































邻 茶 二 甲酸 二 ( 丁 氧 基 乙 ) 酯 适用 多 料 捏 合 ， 有 除 泡 作 用 
磷酸 三 〈( 丁 氧 基 乙 ) 酯 PVC、ABS、PS、PMMA 复合 促 混 
油 酸 四 和 氧 叶 喃 甲 酯 THPO PVC、ABS、PS、PMMA 复合 促 混 
一 缩 二 丙二醇 二 葵 甲 酸 酯 PVC、PU、UP、AF 促 混 
邻 、 对 甲 茶 磺 酰胺 PA、PI、PF、ME、EP、UP、AF、PFS 促 混 
马 来 酸 二 已 丁 酯 (DBM) 热塑性 塑料 /热固性 塑料 /功能 性 塑料 促 混 








全 二 酸 二 正 丁 酯 (DBS) 

















PVC、PS、PMMA 、PF 脲醛 、 甲 乙 醛 用 

















4- 硫 代 千 二 酸 二 (2- 乙 基 已 


) 酯 


PVC、PVDC、PS、PPO 、PPS、PEEK 促 混 














三 凑 





基 乙 烷 二 茶 酯 (甲酸 ) 


热塑性 塑料 /热固性 塑料 /功能 性 塑料 促 混 





DOP、BBP、DBEP、DAP、TCEP 


表 9-87 中 的 助 剂 通过 共 相 容 、 共 增 塑 ， 














是 偶 联 作用 
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日 日 




















热塑性 塑料 / 热 国 性 塑料 /功能 性 塑料 促 混 
可 构成 不 同 组 分 的 软化 平衡 ， 最 终 反 映 的 


， 并 通过 降低 热 熔 点 达到 捏合 。 由 于 它 有 利于 链接 枝 ， 又 符合 动态 交 联 加 
、 细 化 要 求 ， 所 以 对 ADCM 有 促 熔 作用 。 


2. ADCM 加 工 中 抗 粘 助 剂 的 作用 与 应 用 
交 联 键 增多 而 发 粘 ，C 组 分 又 因 相对 分 子 质 量 高 而 发 


回收 塑料 因 大 分 子 链 断 裂 、 
粘 ，D 与 C 要 完成 相 容 ， 粘 度 会 





时/ 
宗 2 


啊 分 散 。 


所 以 降低 加 工料 的 粘度 在 ADCM 加 工 中 也 
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是 一 个 必须 进行 的 改 性 。 


润滑 剂 能 解除 ADCM 多 组 分 的 粘度 ,使 其 产生 良好 的 连续 相 与 分 散 相 。 一 般 润滑 


剂 与 增 塑 剂 的 区 别 在 于 它 是 表面 结合 ， 





不 发 生 内 在 结构 变化 。 加 入 它 能 使 料 与 料 、 料 与 














设备 降低 分 散 阻力 ， 其 改 性 作用 有 三 。 一 是 提高 了 料 体 流动 性 ; 二 是 降低 了 摩擦 生 热 ; 





三 是 避免 了 热 降 解 。 


给 ADCM 复合 物 选 择 润滑 剂 ， 应 














符合 耐 高 温 、 易 渗透 、 高 滑动 三 个 标准 ， 例 如 先 








择 硬 脂 酰 胺 、 亚 乙 基 双 硬 脂 酰 胺 、 酯 类 润滑 剂 。 而 便 脂 酸 更 是 通用 的 润滑 剂 。ADCM 常 





用 的 润滑 剂 见 表 9-88 。 















































表 9-88 ADCM 常用 的 润滑 剂 

助 剂 名 称 结构 应 用 范围 

人 硬 脂 酰胺 酰胺 PVC、PO、PS、 脲 醛 、PF 、PI 
N，N'- 亚 甲 基 双 硬 脂 酰胺 极 性 PVC、 PE PP UP、 EP PI 
N，N'- 亚 乙 基 双 硬 脂 酰胺 极 性 PO、 ABS、 PS、 PF、 AF、 UP、 EP 
油 栈 胺 (1) 、 芥 酰胺 (1) 酰胺 (1) PE、PP、PA、PI、(2) PP、PFT 

酯 类 润滑 剂 ( G60 、G70 、G74 ) 醇 酸 万 能 型 润滑 剂 

褐 煤 蜡 (OP、E、GL、3.0) 皂 类 OP/PVC、PC、POM、O/《XPVC、POM 、PF 



















































































聚 酯 ARMOWAX 、W440 酯 类 PVC 、POX 工 程 料 /填料 
LicolubFAI (有 开口 作用 ) 气 类 PVC、PO、ABS、PS/ 工 程 塑料 
氟 碳 活性 剂 FSN-100 氟 碳 通用 于 ADCM， 润 滑 性 好 
SAB-9 (开口 型 ) 硅 类 通用 ， 对 PE 有 透明 效果 





























此 外 滑石 粉 、 石 墨 、 二 氧化 硅 也 有 极 好 的 抗 粘 效 果 ， 而 且 还 是 成 核 剂 。 

3. ADCM 加 工 中 耐 热 助 剂 的 应 用 

ADCM 的 加 工 温度 常常 应 高 于 热塑性 塑料 ， 低 于 热固性 塑料 。 剪 切 力 要 强 、 螺 杆 转 
速 要 慢 、 背 压 要 高 ， 这 种 加 工 应 力 势必 导致 了 更 大 的 热 降 解 ， 因 此 使 用 抗 氧 剂 。 如 : 
































1010 、1098 、 亚 磷酸 - 葵 二 辛 酯 、 亚 磷酸 三 茶 酯 、TNPP、 抗 氧 剂 PL-40 是 必 不 可 少 的 ， 

















但 抗 氧 剂 因 负荷 太 重 往往 需要 相应 的 
剂 是 有 效 的 ， 它 们 可 以 降低 抗 氧 剂 的 
仔细 分 析 ADCM 的 热 氧化 ， 我 们 











高 用 量 而 导致 成 本 上 升 ， 在 这 种 情况 下 添加 抗 热 助 











用 量 ， 同 时 达到 耐 热 分 散 的 作用 。 
发 现 引 起 高 热 的 原因 都 与 C 组 分 有 关 ， 因 为 C 组 








分 不 仅 自身 燃点 高 ， 而 且 阻 流 大 、 表 面 硬 度 高 、 易 引发 生 热 。 这 一 点 可 将 热固性 塑料 初 
































对 配方 剖析 便 知 。 
1) ADCM 改 性 C 组 分 的 耐 热 助 剂 见 表 9-89。 
表 9-89 部 分 C 组 分 的 耐 热 助 剂 
聚合 物 耐 热 助 剂 聚合 物 耐 热 助 剂 
PF Znst、Cast、Liat、1 ~3 份 PTFE 石蜡 油 、HST5 ~ 15 份 
AF Znst、Cast、HST、1 ~2 份 PI 氧化 锌 、HST1 ~3 份 
EP DOP、DBP、 甘 油 、5~10 份 PEEK 含 酰 亚 胺 助 剂 20 份 
UP Znst、Cast、Liat、1 ~3 份 PFS HST、Castl ~3 份 
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从 表 9-89 分 析 就 可 以 看 出 C 组 分 用 金属 蛙 比 热塑性 塑料 的 量 要 高 得 多 ， 类 似 PVC 
的 用 量 。 这 说 明 C 组 分 耐 热 解 主要 依靠 金属 电 ， 所 以 ADCM 应 注意 金属 时 的 应 用 。 一 
般 在 ADCM 专用 料 中 使 用 金属 电 应 按 C 组 分 体积 的 3% 设计 用 量 ， 在 这 一 标准 用 量 中 ， 
其 他 用 量 可 以 不 再 考虑 。 

2) ADCM 专用 料 常 用 的 耐 热 剂 见 表 9-90。 
表 9-90 ADCM 专用 料 常用 的 耐 热 剂 




























































































类 别 主要 助 剂 量 

金属 皂 类 硬 脂 酸 、 硬 脂 酸 钙 、 硬 脂 酸 锌 、 钠 C 组 分 的 3% 

硅 酸 稀土 类 硅 酸 铅 、REC-LST、WBG、WBT、WPN 总 组 分 的 1% ~4% 
其 他 类 B 二 酮 (SBM) DBM、 环 氧 大 豆油 、PGE308 总 组 分 的 1% ~1.5% 
复合 类 DBS-100 、0BS-200、4030、WOT、 六 磷 胺 总 组 分 的 1% 

计 氧 类 TPP、TNPP、PL-40 、PL-440 、1010 、168 、626 总 组 分 的 0.3% ~0.7% 





将 上 述 助 剂 、 捍 合剂、 抗 粘 剂 、 耐 热 稳定 剂 组 合 起 来 ， 它 们 可 分 别 对 热塑性 体 进 行 
抗 氧 ，C 组 分 抗 粘 和 多 组 分 增 容 ， 这 样 就 起 到 了 ADCM 的 加 工 改 性 作用 。 

四 、ADCM 专用 料 的 其 他 改 性 用 助 剂 

其 他 改 性 是 指 外 观 、 结 构 、 功 能 、 加 工 以 外 的 改 性 。 这 些 改 性 往往 与 某 一 回收 塑料 
的 加 工 特性 ， 或 专用 料 的 特殊 要 求 有 关 。 例 如 : 偶然 的 反 容 、 反 熔 、 水 解 、 澳 味 、 起 
泡 、 熔 体 粗 糙 等 。 它 们 也 需要 改 性 。 

(一 ) 熔 体 增强 助 剂 的 应 用 

回收 塑料 因 含 有 反应 组 分 或 相 变 杂质 。 其 中 某 些 不 明 反 应 物 使 其 出 现 熔 体 破 裂 。 这 
种 熔 体 破裂 最 初 的 表现 是 粒 条 光洁 度 下 降 ， 进 一 步 则 出 现 表 皮 粗 糙 ， 严 重 时 就 出 现 分 
层 、 脱 皮 、 断 条 。 对 这 类 现象 可 用 熔 体 增强 剂 来 解决 。 

燃 体 增强 剂 改 善 ADCM 熔 体 破裂 是 一 个 分 散 反 应 物 活 性 的 机 理 ， 可 把 它 看 成 是 4 
散 低 聚 物 的 一 个 过 程 。 也 就 是 说 ， 反 应 杂质 的 反应 与 它 的 密集 度 有 关 ， 完 全 分 散 的 反应 
物 因 被 连续 相 包 围 而 失去 了 活性 ， 但 它们 一 旦 聚集 就 会 突破 包围 形成 分 离 膜 ， 导 致 熔 体 
破裂 。ADCM 常用 的 熔 体 增强 剂 见 表 9-91 。 

增加 熔 体 强度 可 以 分 散 杂 质 ， 在 抗 烙 剂 作用 下 效果 更 好 。 其 中 PPA、PA-1、 
PGE308、NPA 、PM14438 都 是 最 好 的 助 剂 ， 用 量 为 2 ~3 份 。 

表 9-91 ADCM 常用 的 熔 体 增强 剂 
































































































































助 剂 名 称 应 用 范围 
偏 茶 三 酸 三 异 癸 酯 、PGE308 PC 抗 熔 体 破裂 
季 戊 四 醇 四 茶 甲 酸 酯 PVC、PVDC 、CPE 为 主 的 复合 料 熔 体 增强 
马 来 酸 二 (2- 乙 基 已 ) 酯 WMH PVC、PS、PMMA 抗 熔 体 破裂 
乙酰 曹 麻 醇 酸 丁 酯 PVC 橡胶 复合 物 的 抗 熔 体 破裂 
含 氟 聚 合 物 PPA、BAR PVC、PE、UHMWPE 、PP、PA 、PET、EVA 熔 体 增强 
有 机 硅 NPA PE、PP、LLDPE、UHMWPE 熔 体 增强 
PGE308 、PM14438 PC、PET 的 熔 体 增强 ，CasPET 也 有 效 
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(二 ) 消 泡 剂 在 ADCM 加 工 中 的 应 用 

由 于 回收 塑料 要 经 过 表面 净化 ， 所 以 它 常 含有 残留 溶剂 和 水 ， 这 就 是 ADCM 加 工 
中 出 现 熔 体 泡 孔 的 原因 所 在 。 泡 孔 不 仅 损 坏 了 粒 料 的 外 观 、 结 构 ， 而 且 会 导致 产品 破 
裂 ， 严 重 时 还 会 导致 基质 强度 下 降 。 例 如 : PET、PA、POM 一 旦 受到 水 解 ， 相 对 分 子 
质量 分 布 就 会 因 水 解 而 变化 ， 结 果 使 力学 强度 严重 下 降 ， 因 此 需要 消 泡 。 

消 泡 剂 能 将 水 分 挥发 ， 也 能 将 反应 助 剂 纯化 ， 使 加 工 产品 不 会 发 生 鱼 眼 、 水 泡 和 气 
泡 。 目 前 用 于 ADCM 消 泡 的 助 剂 有 三 种 ， 它 们 分 别 是 硅油 、 邻 朱 丁 基 对 葵 二 酚 、 邻 葵 
二 甲酸 二 ( 丁 氧 基 乙 ) 酯 。 它 们 添加 到 加 工料 体系 中 就 能 消除 泡 孔 。ADCM 常用 的 消 
泡 剂 见 表 9-92 。 






























































表 9-92 ADCM 常用 的 消 泡 剂 




































































助 剂 名 称 适用 范围 
邻 茶 二 甲酸 二 ( 丁 氧 基 乙 ) 酯 DBEP PVC、ABS、PE、PP、PA、PET 加 工 除 泡 
1] 基 含 氧 硅油 、PDMS 、 乙 基 硅 油 PVC、PE、PP、PS、EP、UP、PU 复合 物 除 泡 
邻 权 丁 基 对 茶 二 酚 (GG) PET、PA、POM 抗 气泡 作用 显著 
复合 稳定 剂 FW、PA-1l PVC、PA、PO、ABS、PS 除 泡 
氧化 钙 、 氧 化 镁 、 硅 粉 适用 于 不 透 光 复合 料 消 泡 
市 售 消 泡 剂 PO 与 其 他 塑料 加 工 消 泡 











(三 ) ADCM 的 增产 节能 用 助 剂 
要 实现 高 产 就 必须 提高 加 工料 的 挤 出 量 ， 而 要 提高 挤 出 量 就 必须 降低 加 工料 的 熔融 
粘度 、 熔 速 和 流速 。 但 是 过 大 的 扩 链 和 增 塑 又 会 影响 ADCM 的 力学 性 能 ， 为 此 必须 从 
影响 力学 结构 上 考虑 提高 产量 。 如 果 说 某 种 助 剂 能 达到 上 述 要 求 无 疑 是 节约 能 源 ， 这 
就 是 人 们 希望 的 增产 节能 改 性 。 
“过 度 型 ” 助 剂 有 此 效果 。“ 过 度 型 ” 助 剂 类 似 聚 合 物 生 产 中 的 引发 剂 ， 也 类 似 热 
国 性 塑料 成 型 中 的 稀释 剂 。 它 只 参与 加 工 过 程 而 不 参与 结构 改 性 ， 因 此 体现 了 促 流 动 而 
影响 产品 结构 的 效果 。 例 如 : 含 气 化 合 物 、 含 硅化 合 物 、 专 用 蜡 、 高 来 滑 助 剂 就 是 已 
知 的 高 产 节 能 改 性 剂 。 
有 实验 表明 PA-1 加 入 PE 中 3 ~5 份 , 产量 可 提高 70% ~110% ; 专用 蜡 加 入 PP3 ~ 
5 份 ， 产量 可 提高 80% ~ 120% ; FW-4 加 入 到 PVC 中 2 份 , 产量 可 提高 30% ; NPA 加 
和 到 LLDPE 中 3 份 , 产量 可 提高 10% ~30% 。ADCM 常用 的 高 产 节能 助 剂 见 表 9-93。 
表 9-93 ADCM 常用 的 高 产 节能 助 剂 



































































































































助 剂 名称 适用 范围 增高 产量 (% ) 
聚 偏 氟 乙 烯 /六 氟 丙 烯 PP-1 PVC、PE、PP、PA、ABS 30 ~40 
有 机 硅 酮 促 流 剂 PA-l PE PP、 ABS、 PA、 LLDPE、 EVA 90 ~120 
专用 蜡 XH-203 、XH202 PE PP LLDPE EVA、 PA 20 ~60 
新 型 PA3XJG-1 PE PP、 EVA、 LLDPE 40 ~70 
AMS、a- 甲 基 茶 乙烯 环 二 体 PVC、 PS、 ABS、 PE PP 20 ~40 
FWA4、 FW-l PVC、 PE PP、 PC、 ABS 15 ~30 
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( 续 ) 
助 剂 名 称 适用 范围 增高 产量 (% ) 
NPA 复合 加 工 促进 剂 HDPE、 LDPE、 LLDPE 10 ~30 
EASSSF 加 工 促 进 剂 PVC PE PP PC PET、 PA 10 ~40 
DBEP、 WBT、 WMH PVC、ABS、PO 等 促 流动 性 10 ~15 





采用 上 述 助 剂 要 注意 预先 试验 ， 择 优选 择 。 其 中 气 类 、 弄 
物 的 强度 ， 而 且 还 会 增加 熔 体 强度 ; 而 树脂 、 增 塑 剂 、 








(四 ) 去 除 异味 用 的 助 剂 
回收 塑料 特别 是 交 联 类 回收 塑料 ， 常 出 现 恶 自 和 令 人 不 满意 的 气味 ， 因 此 必须 除 























类 助 剂 不 但 不 会 影响 复合 
抗 粘 剂 都 达 不 到 这 一 效果 。 





自 ， 一 般 消除 气味 可 以 使 用 氧化 锌 、 活 性 白土 和 少量 的 邻 氧 茶 酚 ， 此 外 二 康 基 醛 连 氮 也 













































































是 专用 的 去 味 剂 。ADCM 加 工 中 的 去 味 助 剂 见 表 9-94。 
表 9-94 ADCM 加 工 中 的 去 味 助 剂 
助 剂 名 称 用 法 适用 范围 
1. 5- 二 糠 基 -1. 4- 戊 二 烯 -3- 酮 添加 适用 热塑性 、 交 联 塑料 去 味 
二 糠 基 醛 连 氮 添加 消除 来 自 交 联 剂 的 溴 味 
邻 菜 基 茶 酚 、Sahitized 系列 添加 消除 体内 变质 引 来 的 省 味 
活性 白土 、 沸 石 、Ti0， 添加 消除 杂质 反应 引 来 的 异味 
过 硼酸 钠 、 次 氯 酸 盐 清洗 去 除 表面 粘着 的 异味 

















一 般 回收 塑料 只 要 经 过 净化 就 能 去 除 异味 ,但 使 用 交 联 、 弹 性 体 时 则 要 加 入 去 味 剂 。 

(五 ) 增 容 助 剂 的 复 配 与 应 用 

由 于 ADCM 是 由 不 相 容 树脂 组 成 的 ， 所 以 增 容 剂 是 极为 重要 的 加 工 助 剂 。 其 实 并 
非 只 有 马 来 酸 醋 改 性 物 是 增 容 剂 ， 偶 联 剂 与 多 官能 增 塑 剂 也 是 ADCM 加 工 中 必 不 可 少 
的 增 容 剂 。 往 往 这 些 助 剂 单 用 都 不 是 很 理想 的 ， 但 将 它们 复 配 则 是 更 高 效 的 。 

1. 增 容 剂 的 快速 选 料 方法 





























要 达到 快速 选用 增 容 剂 ， 首 先 应 确定 原料 组 分 ， 其 次 要 选 增 容 力 强 、 适 用 面 广 的 增 


容 剂 。 例 如 ， 马 来 酸 醛 改 性 物 ，EVA 、EMAA 、SEBS， 它 们 几乎 可 适 月 








于 各 种 复合 物 增 


容 ; 而 ET-MAH-EA 三 元 共聚 物 可 称 万 能 增 容 剂 。 但 应 注意 增 容 剂 的 增 容 只 体现 组 分 之 


间 主 链接 枝 ， 对 C 组 分 没有 表面 包 禾 结构 ， 因 此 专 月 
裂纹 较 多 、 外 观 粗糙 、 加 工 但 








表 9-95 几 种 高 效 增 容 剂 的 选用 








日 这 一 组 分 增 容 的 复合 料 ， 其 内 在 
E 能 也 不 好 。 几 种 高 效 增 容 剂 的 选用 见 表 9-95 。 


















































聚合 物 名 称 结构 适用 范围 
EVA、 MC-190D 酸 栈 改 性 热塑性 塑料 /热固性 塑料 /功能 性 塑料 / 填 数 
EBA3217 、3427 、3717 酸 栈 改 性 PO、PA、PC、PET、PS、ABS、PMMA 通 
间 规 丁 二 烯 : JSB、RB805 弹性 体 热塑性 塑料 / 抗 固 性 塑料 /功能 性 塑料 /填料 
PPS、1140A6 、1140A64 、E232C | 促 流 动 型 FF、PA、PPO、PS、PBT、PET、PI、PEEK 
LCP、111 型 、XTG、LCC1018 促 流动 型 UHMWPE、 F4、 PI、 PEEK、 PAR、 PBI 
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上 述 聚 合 物 有 增 容 公 
容 剂 ， 特 别 是 MC-190D 的 综合 性 有 利于 有 





2. 偶 联 剂 的 快速 选 料 方法 


要 达到 快速 选用 偶 联 剂 ， 
进行 复 配 。 例 如 : A-174 与 甲 基 丙 三 基 乙 基 碍 


同样 也 应 确定 增 容 组 








引 生 塑料 。 





E 强 、 适 用 范围 广泛 的 优点 ， 它 们 是 ADCM 加 工 常 用 的 几 种 增 





分 。 一 般 用 于 ADCM 增 容 的 偶 联 应 

















E 烷 复 配 ， 可 用 于 PU、PVC 与 UP/PO 的 增 





容 。 但 是 为 了 快速 选用 则 只 选 一 种 ， 例 如 多 硫化 物 型 偶 联 剂 。 偶 联 剂 没有 增加 大 分 子 链 
但 有 增加 表面 粘 合 力 的 优点 ， 因 此 它 能 协助 增 容 剂 ， 使 相对 分 子 质 量 集 密 ， 形 


的 作用 ， 














成 大 小 











首 链 结合 ， 可 明显 提高 强度 。ADCM 常用 的 





时 联 剂 见 表 9-96 。 
















































































表 9-96 ADCM 常用 的 偶 联 剂 
助 剂 名 称 结构 适用 范围 
乙 烦 基 三 乙 氧 基 硅烷 (A-151 ) 交 联 级 PE PP/PF、 EP AF、 UP、 MF 
Y- 氮 两 基 三 乙 氧 基 硅烷 A-1100 交 联 基 级 弹性 体 PU、EP、PA、PF 
y- (2.3- 环 氧 丙 氧 基 ) 丙 基 三 甲 氧 基 硅 烷 交 联 基 级 | PVC、PET、PBT、 PU、 PF、EP、AF、UP 
Yy-( 乙 二 胺 基 ) 丙 基 三 甲 氧 基 硅 烷 偶 联 级 PA、PC、PF、EP、 三 聚 氰 胺 
双 (3- 三 乙 氧 基 甲 硅烷 基 丙 基 ) 四 硫化 物 偶 联 级 多 功能 通用 偶 联 剂 











3. 增 塑 剂 的 增 容 性 能 与 选 料 
增 塑 剂 虽然 不 是 偶 联结 构 ， 但 是 当 增 塑 剂 能 同时 对 数 种 树脂 产生 增 塑 时 ， 则 能 起 偶 
联 作用 ， 因 为 同时 增 塑 可 看 成 是 溶剂 共 深 作用。 例如 ; 草 麻 醇 酸 甲 酯 ， 同 时 可 对 PF、 


EP 、 弹 履 


酯 ， 同 时 
与 增 容 齐 


























E 体 增 塑 ， 毛 化 石蜡 对 PVC、PVDC、CPE、ABS、PU 同时 增 塑 ， 偏 葵 三 酸 三 辛 
| 对 PVC、PVDC、ABS、PS、PMMA 增 塑 。 而 增 塑 剂 所 起 到 的 作用 就 是 增 容 。 
1、 偶 联 剂 比较 ， 增 塑 剂 的 软化 、 抗 粘 是 最 大 的 优点 。 这 一 点 增 容 与 偶 联 剂 正 好 
是 缺点 。 增 容 选 用 的 增 塑 剂 见 表 9-97 。 








表 9-97 增 容 选 用 的 增 塑 剂 





































































































助 剂 名 称 缩写 同步 增 容 的 树脂 
42 号 氧化 石蜡 C-OP PVC、 PU PO、 ABS、 F4、 PVDC 
葵 甲 酸 芒 糖 酯 一 PVC、PVDC、CPE、PS、PMMA 、PPO 
葛 麻 醇 酸 甲 本 一 PF、MF、EP、 橡 胶 、EVA 
LMWPS 、LMWPCTFE 一 PVC、PS、EP、PPS 、PEEK 、PPO 
马 来 酸 二 正 丁 酯 DBM PVC、PS 、 丙 烯 有 睛 、PMMA 、 橡 胶 
二 葵 甲 酸 丙 二 醇 酯 一 PVC、PU、PVDC、EVA、CPE 、ABS 
邻 、 对 甲 茶 磺 酰胺 一 PA、PI、PF、MF、 脲 醛 、SMC 、AF 
癸 二 酸 二 (2- 乙 基 已 ) 酯 DIOS PP、 PE PVC、 PS、 PMMA、 PA、ABS 
磷酸 三 (2- 氧 乙 ) 酯 TCEP PVC、PS、PET、PF、PU、PMMA 


根据 表 9-97 就 可 以 快速 决定 选用 品种 。 例 如 ; PVC/PU、PP/PVDC、PVC/ABS 用 
42 号 毛 化 石蜡 就 是 共 增 塑 ， 也 就 体现 了 增 容 。 
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4. 增 容 剂 的 复 配 方法 和 效果 








从 上 述 三 种 助 剂 中 可 以 看 出 ， 增 容 剂 的 优点 是 提供 大 分 子 链 ， 缺 点 是 无 氧 键 作 用 ; 








偶 联 剂 的 优点 是 提供 氨 键 ， 缺 点 是 不 抗 粘 ; 增 塑 剂 的 优点 是 抗 粘 ， 缺 点 是 不 偶 联 。 这 样 
的 结果 都 不 理想 。 如 将 它们 复 配 ， 例 如: MC-190D (SEBS) /A-1100/DIOS 复 配 就 形成 























了 补 链 、 交 联 、 抗 粘 三 结合 ， 这 就 是 全 能 增 容 剂 。 目 前 这 类 复合 助 剂 已 由 北方 塑料 化 工 














研究 所 开发 出 来 ， 效 果 极 佳 。 
五 、 各 类 加 工 助 剂 在 ADCM 体系 中 的 使 用 





助 剂 是 塑料 加 工 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 而 ADCM 的 加 工 更 离 不 开 助 剂 。 对 ADCM 





专用 料 而 言 ， 除 了 D 组 分 ， 其 他 参与 组 分 都 是 助 剂 。 








助 剂 有 很 多 种 ， 但 对 于 某 一 个 产 








品 改 性 而 言 ， 不 可 能 使 用 全 部 助 剂 ， 一 般 仅 限 十 种 左右 ， 而 且 越 少 越 好 。 配 方 设 计 是 一 
个 材料 沿 着 设计 目的 ， 达 到 产品 要 求 的 组 成 过 程 。 如 果 要 采用 部 分 助 剂 达到 产品 质量 要 
求 ， 就 要 从 众多 材料 中 选择 合适 的 品种 ， 并 使 这 些 材料 能 获得 满意 效果 。 现 实 中 要 达到 


这 样 的 目的 就 需要 了 解 助 剂 和 依据 一 定 的 选 料 原则 。 
(一 ) 根据 ADCM 专用 料 用 途 确定 D 组 分 

















在 ADCM 专用 料 加 工 中 ，D 组 分 是 基 合 物 ， 它 以 三 个 标准 和 四 个 相近 为 选 料 标准 。 











似 标准 。 常 见 D 组 分 的 性 能 见 表 9-98。 





其 中 可 逆 塑 、 高 流动 、 用 途 恰当 为 三 个 标准 ; 外观、 结构 、 加 工 方法 、 功 能 性 为 四 个 相 
















































































表 9-98 常见 D 组 分 的 性 能 

聚合 物 外 观 结构 功能 组 成 流动 性 ”| 加 工 方法 
PVC 低 光 泽 、 不 透明 中 刚性 阻 燃 含 填料 很 好 很 宽 
PE 低 光 泽 、 不 透明 柔韧 性 绝缘 不 等 很 好 很 宽 
PP 中 光泽 中 硬度 耐 腐蚀 不 等 很 好 很 宽 
PA 低 光泽 、 不 透明 高 抗 冲击 耐 麻 不 等 稍 差 很 宽 
PS 光泽 、 透 明 高 刚性 耐 磨 纯 质 很 好 一 般 
PC 光泽 、 透 明 高 刚性 耐 热 纯 质 稍 差 很 宽 
PET 光泽 、 透 明 高 抗 冲 击 耐 麻 纯 质 稍 差 一 般 
ABS 高 光泽 抗 冲击 耐 麻 不 等 很 好 很 宽 
D 组 分 有 三 大 缺点 (表面 污 色 、 强 度 低 、 加 工 性 能 不 稳定 ), 但 用 途 的 变化 不 大 ， 





一 般 可 按 相 对 产品 进行 选择 。 





(二 ) 根据 D 组 分 与 初始 原料 的 差别 修复 选择 A 组 分 
在 ADCM 专用 料 加 工 中 ，A 组 分 是 D 组 分 的 改 性 助 剂 。 它 常 以 与 D 组 分 良好 的 相 
容 为 基础 ， 按 四 个 标准 选择 。 这 四 个 标准 分 别 是 高 强度 、 高 抗 冲击 性 、 高 流动 性 、 高 光 











泽 ， 与 专用 料 功能 匹配 。 常 见 A 组 分 的 选 料 方法 见 表 9-99 。 


表 9-99 ”常见 A 组 分 的 选 料 方法 
选 料 方法 改 性 效果 





A 与 D 应 相 容 AD 相 容 性 越 好 ， 修 复 效果 越 好 ， 例 如 POA/PO、PVC/ABS、AS/ABS 
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( 续 ) 
选 料 方法 改 性 效果 
A 比 D 的 相对 分 子 质量 要 高 提高 A 组 分 相对 密度 、 极 性 呈 增 强 效果 ， 例 如 LLDPE/LDPE 
A 比 D 的 相对 抗 冲击 性 要 高 用 共聚 物 作为 助 剂 星 抗 冲击 效果 ， 例 如 EVA 对 PVC、PE、PP、PA 
A 比 D 的 相对 流速 要 高 提高 A 组 分 流动 性 呈 加 工 改 性 效果 ， 例 如 MFR50g/10min 以 上 最 好 
A 比 D 的 相对 外 观 要 好 高 透明 、 高 白色 、 高 光泽 A 组 分 对 DD 组 分 呈 外 观 改 性 效果 
A 与 专用 料 功能 匹配 阻 燃 / 阻 燃 、 导 电 / 导 电 、 耐 热 / 耐 热 ， 越 匹配 越 好 





A 组 分 的 用 途 与 DD 组 分 基本 相似 ,例如 PVC 的 阻 燃 、PE 的 绝缘 、PA 的 耐 磨 、PP 
的 耐 腐蚀 、PC 的 耐 热 、PPO (POM、ABS) 的 光泽 。 但 应 将 外 观 、 流 动 性 、 强 度 、 功 能 
只 采用 一 种 料 替 代 。 

(三 ) 根据 专用 料 要 求 选用 C 组 分 

在 ADCM 专用 料 加 工 中 ，C 组 分 是 结构 与 功能 改 性 助 剂 。 其 中 : 热固性 塑料 是 增强 
助 剂 ， 高 功能 塑料 是 功能 改 性 助 剂 。 它 们 的 改 性 共同 点 是 为 D 组 分 提供 增强 、 耐 热 和 
高 模 量 。 选 择 C 组 分 应 相继 考虑 相 容 性 、 效 果 、 综 合 性 三 个 原则 。 特 别 要 注意 C 组 分 
的 内 在 结构 ， 例 如 含 GF、 含 填料 、 含 其 他 添加 料 。 一 般 当 一 种 C 组 分 可 完成 改 性 ， 不 
必要 再 加 男 一 个 组 分 。 例 如 AF/PA 复 配 已 达到 耐 磨 就 不 需要 加 入 F4。 十 种 C 组 分 的 性 
能 与 应 用 效果 见 表 9-100。 

表 9-100 十 种 C 组 分 的 性 能 与 应 用 效果 



































































































































可 收 塑 料 外 观 结构 功能 相 容 性 
PR 高 光泽 高 强度 、 刚 性 耐 热 、 抗 电 PO PA、 PI、 POM 
EP 低 光 泽 (高 光泽 ) 高 强度 、 抗 冲击 耐 热 、 抗 电 多 数 D 组 分 
UP 高 光泽 高 强度 、 刚 性 耐 热 、 耐 腐蚀 PVC、PO、PA、PET 
AF 高 透明 高 强度 、 高 硬度 耐 麻 PA、 PMMA、 POM 
PI 低 光泽 高 强度 、 刚 性 导电 、 阻 隔 PA、ABS、 PFS 
PTFE 低 光 泽 高 强度 、 坚 万 高 耐 磨 PPS、PS、PPO 
PU 低 光 泽 高 抗 冲击 绝缘 多 数 D 组 分 
PPS 高 光泽 高 强度 阻 燃 多 数 D 组 分 
PEEK 中 光泽 坚韧 、 抗 冲击 耐 热 、 阻 燃 PPS、PI、PA 
PFS 高 光泽 高 强度 耐 腐蚀 ABS、PA 、PI、PVC 














在 这 十 种 C 料 中 , 含 PF 的 组 分 补 强 最 好 ， 含 AF 的 透明 度 最 好 , 含 PU 的 抗 冲 性 最 
子 ， 含 PPS 的 阻 燃 最 好 ,， 含 PTFE 的 耐 磨 最 好 ， 含 PEEK 的 耐 热 最 好 ， 含 PI 的 导电 性 最 
好 O 


> 





(四 ) 根据 DC 的 相 容 性 选择 M 组 分 
在 ADCM 专用 料 加 工 中 ，M 组 分 是 加 工 助 剂 ， 其 次 还 是 增 韧 助 剂 。 因 此 对 M 组 分 
选择 应 从 三 个 要 点 上 考虑 ， 这 三 个 要 点 分 别 是 它 对 ADC 之 间 的 相 容 性 ， 它 自身 的 力学 
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特点 ， 它 对 专用 料 的 外 观 、 加 工 方面 的 影响 。 总 之 ， 对 参与 组 分 增 容 性 能 好 ， 又 有 利于 
保持 已 确定 的 配方 效果 这 是 关键 。M 组 分 的 改 性 效果 见 表 9-101。 
表 9-101 M 组 分 的 改 性 效果 












































助 剂 类 别 相 容 要 求 改 性 效果 
弹性 体 与 DC 相 容 来 自 单质 聚合 物 ， 有 突出 的 抗 冲击 效果 
反应 增 容 剂 与 DC 相 容 来 自 改 性 物 ， 有 交 联 增强 效果 
非 反 应 增 容 剂 与 DC 相 容 来 自 酸 栈 改 性 ， 有 扩 链 、 增 声效 果 
辅助 剂 能 促进 增 容 来 自 偶 联 、 交 联 、 增 塑 剂 ， 抗 粘 突 出 






































一 般 可 用 三 元 复 配 作为 ADCM 加 工料 的 增 容 剂 。 例 如 : 增 容 剂 / 偶 联 剂 / 双 极 增 塑 
剂 ， 再 加 上 G60 (万 能 润滑 剂 ) 其 效果 是 最 好 的 。 

上 述 四 大 组 分 中 A 对 D 是 结构 修复 ，C 对 DD 是 质量 改 性 ，M 是 对 ADC 的 加 工 改 性 ， 
相互 改 性 就 实现 了 ADCM 的 改 性 质量 要 求 。 

(五 ) 外 观 改 性 助 剂 的 应 用 与 设计 

外 观 改 性 助 剂 ， 首 先是 根据 回收 塑料 污 色 修 复 设 计 的 ， 其 次 又 是 根据 专用 料 外 观 要 

































































求 设计 的 。 外 观 改 性 助 剂 应 符合 三 个 要 点 : 应 有 修复 污 色 的 作用 ， 可 以 达到 专用 料 外 观 
的 要 求 ， 不 会 影响 已 确定 的 结构 和 功能 。 其 实在 具体 配方 设计 中 ， 当 ADCM 四 大 助 剂 
掺 混 确 定 后 ， 应 该 使 用 的 助 剂 只 有 两 种 . 消 污 剂 、 加 色 剂 。 它 们 与 A 组 分 中 的 透明 树 
结合 实现 ADCM 的 外 观 改 性 ， 也 体现 透明 、 色 相 、 饱 和 度 的 三 个 改色 要 素 。 
表 9-102 是 ADCM 专用 塑料 的 四 个 改色 配方 ， 可 供 生 产 者 参考 。 
表 9-102 ADCM 专用 塑料 的 四 个 改色 配方 









































项 目 树脂 a 
标准 - 助 剂 选择 消 污 类 效果 
站 D 组 分 A、M 组 分 
PP 的 透明 改 性 半 透 明 PKL/M800E 0B-100 0.3 份 ， DHP 2 份 无 色 透明 
ABS 的 增 白 改 性 乳白 色 PVC-68HC PCRP 0.3 份 ，DHP3 份 蓝光 亮 白 
- SPS-500 二 
PS 的 纯色 改 性 透 光 着 色 PEB 0.3 份 ，DHP 1 份 透 光 亮色 
PS500HGL 
PVC 的 高 光泽 改 性 低 白 光 PVC-75HC Znts、 群 青 、R-104 高 白 亮 色 

















在 这 些 配方 中 由 于 增 透 明 剂 与 增 白 剂 已 被 树脂 替代 ， 所 以 助 剂 实际 上 只 用 一 种 
( 消 污 剂 ) 则 可 。 

(六 ) 力学 改 性 的 助 剂 应 用 与 设计 

力学 改 性 助 剂 虽然 很 多 ， 但 原理 只 有 两 种 : 一 是 相对 分 子 质量 调节 ; 二 是 分 子 链 调 
节 ， 因 此 也 称 为 结构 改 性 助 剂 。 一 般 ADCM 四 大 树脂 体系 中 C 的 两 个 组 分 都 是 物理 增 
强 剂 ，A 与 M 则 是 增 志 剂 ， 而 助 剂 则 是 和 它们 相似 的 选择 。 例 如 : 偶 联 剂 、 成 核 剂 因 
能 提高 相对 分 子 质 量 单位 密度 而 成 为 增强 助 剂 ; 增 塑 剂 与 弹性 体 因 能 提高 分 子 链 软 化 段 
而 成 为 增 轧 助 剂 。 一 般 加 入 这 两 类 不 同 助 剂 ， 就 会 得 到 需要 的 效果 。 增 强 剂 与 增 韧 剂 的 
应 用 见 表 9-103 。 
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表 9-103 增强 剂 与 增 韧 剂 的 应 用 
























































功能 作用 
增强 助 剂 交 联 剂 、 侦 联 剂 、 成 核 剂 可 以 提高 专用 料 相 对 分 子 质量 密度 
抗 冲击 助 剂 弹性 体 、 高 极 性 树脂 提高 专用 料 弹性 、 抗 冲击 性 
增 塑 剂 邻 茶 二 甲酸 类 、 已 二 酸 类 通过 扩大 专用 料 相对 分 子 质量 达到 软化 
填充 剂 在 提供 功能 改 性 的 同时 ， 均 出 现 失 韧 而 增加 硬度 





这 些 助 剂 都 可 分 为 两 种 结构 。 偶 联 剂 分 为 增强 与 增 韧 两 种 ; 增 塑 剂 分 为 增强 与 软化 
两 种 ; 弹性 体 则 分 为 高 弹性 与 低 弹 性 两 种 。 填 充 剂 则 因 结 构 不 同 其 作用 也 不 同 。 在 设计 
中 可 以 单独 用 一 种 也 可 以 配合 用 ， 但 大 的 作用 必须 清楚 。 

(七 ) 功能 改 性 助 剂 的 应 用 与 设计 

功能 助 剂 是 指 具 有 某 一 特性 的 助 剂 ， 例 如 常见 的 耐 热 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 阻 燃 、 阻 
隔 、 绝 缘 、 抗 静电 、 导 热 、 导 电 、 压 电 等 特性 。 这 些 助 剂 不 是 必 加 组 分 ， 而 是 特殊 需要 
时 才能 涉及 到 的 助 剂 。 在 ADCM 专用 体系 中 ADC 都 可 能 替代 这 些 助 剂 。 例 如 PVC、 
PPS 、PAR 都 是 阻 燃 的 ; PF、EP、AF 塑料 都 是 压 电 的 ; PVDC、PAN 、EVOH 都 是 阻隔 
的 ; PE、PP、PA 都 是 绝缘 的 ，UHMWPE、PTFE、AF 都 是 耐 磨 的 ，PAN、PI 又 是 导电 
的 。 因 此 只 要 注意 了 四 大 树 酯 搭配 使 用 ， 专 用 助 剂 用 量 是 很 少 的 。 

使 用 功能 助 剂 与 选用 树脂 相似 ， 其 中 所 选 的 助 剂 功能 越 多 ， 配 方 的 用 材料 就 越 少 。 
例如 : 选用 氧化 石蜡 、 磷 酸 三 葵 酯 时 ， 它 实际 可 蔡 代 五 种 助 剂 : 一 是 抗 氧 剂 ; 二 是 增 塑 
剂 ; 三 是 C 组 分 的 软化 剂 ; 四 是 抗 变色 剂 ; 五 是 阻 燃 剂 。 这 就 是 选择 助 剂 的 基本 要 点 。 
功能 助 剂 的 典型 选 料 实例 见 表 9-104。 

表 9-104 功能 助 剂 的 典型 选 料 实例 
























































































































































功能 特点 典型 品种 改 性 作用 

阻 燃 改 性 FR-2045 、TCET 、TCP PVC、PS、PF、PET、PU， 抗 粘 、 抗 老化 、 软 化 、 抗 静电 

元 老化 改 性 | TOP、 磷 酸 二 葵 异 辛 酯 PVC、PS、PMMA 、ABS， 耐 寒 、 增 强 、 阻 燃 、 抗 粘 

绝缘 改 性 DOS、DOIP、DOTCP | PE、PVC、PS、PMMA 、ABS、PF、 脲 醛 ， 软 化 、 抗 变色 、 耐 寒 

这 静电 改 性 DIOA、GMS、PG-308 PVC、PS、PMMA 、ABS， 绝 缘 、 抗 粘 、 扩 链 、 抗 老化 

耐 磨 改 性 BBP、PDMS 、 分 散 了 PVC、PS、ABS、PA、PET， 绝 缘 、 抗 粘 、 消 泡 、 透 光 

光电 弧 改 性 LMWPCTFE 专用 料 、EP， 促 容 、 抗 粘 、 难 燃 、 绝 缘 、 补 强 
增加 熔 体 强度 BAR 、PG-308 PVC、PS、PS、PC， 抗 老化 、 阻 燃 、 抗 粘 、 软 化 

耐 腐蚀 改 性 AMS 、 氧 化 石蜡 热塑性 、 热 固 性 、EP、VP、PF、PV， 促 流动 、 抗 粘 、 光 洁 

上 述 助 剂 突出 的 特点 是 修复 了 回收 塑料 的 硬 脆性 ， 提 供 了 混合 容 剂 化 作用 ， 软 化 了 

C 组 分 高 粘 ， 促 进 了 加 工 流动 性 又 改善 了 功能 。 例 如 : PVCZCPEZTCET 就 是 一 个 阻 燃 配 
方 ，PP/PF/DOS 就 是 一 个 压 电 配方 ，SPVC/EVA/POTCP 就 是 一 个 电缆 配方 ，PC/PL/ 








PG-38 就 是 一 个 阻 燃 配 方 ，UHMWPE/PA-1/BBP 就 是 一 个 耐 磨 配 方 。 

( 八 ) 加 工 助 剂 的 应 用 与 设计 

加 工 助 剂 主 要 是 稳定 产品 成 型 的 添加 剂 。 在 原料 配方 中 ， 热 稳定 剂 、 抗 氧 剂 最 为 常 
用 。 但 是 ADCM 用 加 工 助 剂 不 仅 突 出 的 特点 是 抗 氧 ， 还 要 加 入 光 稳 定 剂 、 抗 粘 剂 ， 而 
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且 热 稳 定 剂 用 量 还 要 大 。 例 如 : 金属 电 、PPA、PA-1 、PA-3 、 专 用 蜡 ， 用 量 都 大 于 原生 
塑料 配方 ， 特 别 是 金属 时 用 量 应 为 C 组 分 的 3% 。 因 为 ADCM 是 物理 共 混 ， 易 于 生 热 ， 
回收 塑料 中 杂质 多 ， 所 以 消耗 的 助 剂 也 多 。 

加 工 助 剂 在 ADCM 配方 中 主要 有 酚 类 抗 氧 剂 、 亚 磷酸 酯 、 抗 粘 剂 、 金 属 电 。 其 实 
这 些 助 剂 与 外 观 、 力 学 改 性 是 同一 助 剂 。 例 如 : 金属 皂 既 是 润滑 剂 、 抗 变色 剂 又 是 热 稳 
定 剂 和 成 核 、 燃 体 增 强 剂 。 因 此 它们 是 一 料 三 用 ， 而 出 于 加 工 需要 仅 需 要 变量 ， 不 需要 
增加 品种 。 加 工 助 剂 的 三 大 作用 见 表 9-105 。 

表 9-105 加工 型 助 剂 的 三 大 作用 





































































































































































































助 剂 类 别 对 外 观 的 改 性 对 结构 的 改 性 对 加 工 的 改 性 
酚 类 抗 氧 齐 防止 交 联 变色 防止 相对 分 子 质量 降解 保障 配方 效果 
亚 磷酸 本 防止 生 色 团 再 生 防止 分 子 链 再 断裂 保障 热 稳定 
金属 卸 类 清 杂 、 除 污 色 内 部 润滑 ， 降 热 内 润滑 ， 促 塑 化 
专用 蜡 类 防止 焦 烧 变色 防止 高 粘 生 热 外 抗 粘 促 加 工 流动 性 
复合 稳定 剂 类 防止 杂质 降 光 泽 有 利于 均 相 分 散 普 加 热 稳定 性 
增 塑 剂 类 防止 再 硬化 变 黑 增加 流动 性 促进 加 工 稳定 性 
偶 联 剂 类 防止 分 层 降 光 泽 增加 分 子 密度 足 进 熔 体 共 混 
作 消 污 、 增 光泽 、 纯 色 增强 、 增 官 、 抗 脆 提高 配方 效果 ， 稳 定 加 工 
由 表 9-105 中 各 种 助 剂 的 作用 可 以 看 出 ， 助 剂 都 不 是 单 用 的 ， 这 样 就 产生 了 一 个 减 























化 配方 用 助 剂 的 效果 。 其 中 合理 使 用 就 是 选用 多 功能 助 章 

( 九 ) 助 剂 与 四 大 组 分 的 加 合 关系 

在 一 切 助 剂 都 应 符合 专用 料 质量 要 求 的 前 题 下 ， 助 剂 与 四 大 树 酯 的 加 合 关 系 对 配方 
的 设计 影响 很 大 ， 因 此 设计 人 员 应 具备 这 些 基 本 知识 。 助 剂 的 加 合 性 首先 应 有 互 容 性 ， 
其 次 是 相同 的 方向 ， 另 外 协同 性 必须 明确 。 

1. 四 大 树脂 的 加 合 性 

在 ADCM 专用 料 配方 中 ， 四 大 树脂 既是 独立 的 ， 又 必须 是 加 合 的 。 所 谓 的 独立 是 
看 某 一 助 剂 的 特点 ; 所 谓 的 加 合 是 看 它们 之 间 的 互补 效果 。 科 学 的 设计 是 实现 独立 和 加 
合作 用 。 

(1) A 组 分 是 修复 组 分 ， 它 与 D 组 分 是 加 合 的 ”很 简单 D 组 分 与 初始 原料 的 外 观 、 
力学 性 能 、 组 成 、 加 工 的 四 大 差别 是 选 A 组 分 的 标准 。 提 高 A 组 分 的 四 大 特点 (首相 
选 料 )， 摊 混 后 得 到 的 就 是 DD 组 分 初始 料 标 准 。 例 如 高 透明 、 高 光泽 、 高 白 A 组 分 ， 对 
氏 透 明 、 低 光泽 、 污 色 D 组 分 ， 得 到 的 是 D 组 分 的 外 观 改 性 标准 ; 高 强度 、 高 抗 冲 击 、 
高 弹性 组 分 对 低 强度 、 低 抗 冲击 、 低 弹性 组 分 挨 混 得 到 的 就 是 D 组 分 的 力学 性 能 标准 ; 
高 极 性 、 高 流动 性 、 高 抗 冲击 组 分 对 D 组 分 的 硬 、 脆 、 粘 就 是 一 种 标准 改 性 。 据 此 选 
料 ， 应 以 相 容 料 的 三 高 对 三 低 选 料 作 为 标准 。 

(2) 热固性 塑料 对 DD 组 分 是 结构 改 性 的 加 合 。 一 般 热固性 塑料 的 强度 、 刚 性 、 耐 
热 性 ， 比 强度 都 优 于 D 组 分 ， 所 以 它 主要 是 补 强度 、 耐 热 性 、 模 量 的 作用 。 但 热固性 
塑料 的 三 大 特点 常 与 品种 有 关 (例如 :PU 强度 低 ; AF 、UP、EP 回收 塑料 强度 高 ) ， 又 
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与 组 成 有 关 (例如 GF 的 料 为 高 强度 ; 含 填料 的 料 硬度 、 模 量 高 ; 含 弹 性 体 的 料 抗 冲 
击 性 能 高 )。 所 以 选用 时 应 根据 专用 料 的 要 求 确定 加 合 点 。 换 言 之 , D 组 分 又 补充 了 热 
国 性 塑料 的 不 能 回收 加 工 的 缺点 ， 它 们 是 互 为 改 性 的 。 

(3) 功能 性 塑料 对 D 组 分 是 功能 改 性 的 加 合 ” 一般 功能 性 回收 塑料 不 仅 有 突出 的 
功能 性 ， 而 且 还 有 力学 性 能 的 补 强 、 耐 热 作用 ， 所 以 它 除 了 在 配方 中 替代 功能 助 剂 ， 还 
可 以 与 热固性 回收 塑料 形成 强度 、 耐 热 、 模 量 的 加 合 。 例 如 : UHMWPE/AF 是 耐 热 、 耐 
磨 、 互 补 ; 加 上 超 低 分 子 PP 的 流动 改 性 ， 就 是 耐 热 、 耐 磨 、 高 模 量 、 高 强度 、 耐 腐蚀 
的 专用 料 。 因 此 这 一 加 合 的 选 料 应 视 专 用 料 的 加 合 点 选择 。 

(4) M 组 分 与 A 组 分 在 配方 中 的 加 合 。 M 组 分 完全 是 为 促 容 溶 而 设计 的 ， 但 它 还 
应 与 A 组 分 实现 外 观 和 结构 上 的 加 合 。 其 实 M 组 分 也 有 某 些 可 利用 的 功能 ， 例 如 EVA 
的 绝缘 性 ，CPE 、CPP 的 阻 燃 性 ，EVOH 的 阻隔 性 。 

M 组 分 必须 与 D、C 相 容 ， 这 是 性 能 应 用 标准 。M 组 分 应 与 A 组 分 互补 。 例 如 : M 
组 分 的 极 性 与 A 组 分 极 性 越 接近 越 有 利于 D、C 增 容 ， 而 且 大 幅度 提高 了 DD、C 的 抗 冲 
击 性 能 ; M 组 分 的 软化 点 越 低 ，A 组 分 的 流动 性 越 高 ， 对 C 组 分 的 可 逆 性 越 有 利 。 

上 述 四 大 树脂 的 互补 体现 在 力学 、 功 能 和 加 工 三 个 方面 ; 加 合 点 体现 在 高 强度 、 高 
耐 热 、 高 模 量 和 高 流动 方面 ， 这 就 是 ACM 的 标准 。 

2. 四 大 助 剂 与 四 大 树脂 的 加 合 性 

在 ADCM 配方 中 ， 助 剂 多 为 辅助 作用 ， 所 以 应 与 四 大 树脂 形成 同 相 关系 。 实 际 助 
剂 都 是 对 四 大 树脂 达 不 到 专用 料 质量 时 起 补充 作用 。 

(1) 外 观 改 性 助 剂 与 D、A 组 分 的 关系 与 加 合 点 ”由 于 DD 组 分 含有 污 色 ， 因 此 外 
观 助 剂 是 针对 消除 D 组 分 污 色 设计 的 。 一 般 当 A 组 分 实现 了 透明 和 增光 泽 后 , D 组 分 
的 基色 虽然 得 到 了 改 性 ， 但 色相 和 色光 变化 不 大 ， 因 此 应 使 用 助 剂 互补 。 例 如 : 荧光 增 
白 剂 、 群 青 、DHP、 人 金属 时 、 亚 磷酸 酯 ， 它 们 可 以 与 透明 剂 加 合 ， 从 而 取得 透明 、 纯 
色 、 增 白 的 效果 。 

(2) 结构 改 性 助 剂 的 改 性 与 加 合 点 ”结构 改 性 是 针对 ADCM 力学 性 能 补充 而 设计 
的 。 尽 管 力学 性 能 改 性 助 剂 有 许多 种 ， 但 就 其 作用 而 言 只 有 两 种 (增强 与 增 韧 ) ， 因 此 
它 是 协同 型 助 剂 。 根 据 聚 合 物 微观 结构 和 宏观 力学 的 相互 关系 ， 一 般 交 联 、 偶 联 、 成 核 
剂 划 为 增强 助 剂 ; 低 分 子弹 性 体 与 增 塑 剂 、 润 滑 剂 被 划 为 增 韧 剂 。 事 实 上 这 两 种 助 剂 也 
有 性 能 上 的 差异 。 例 如 偶 联 剂 中 的 交 联 剂 和 扩 链 是 有 区 别 的 ; 增 塑 剂 中 的 聚合 增 塑 剂 和 
扩 链 增 塑 剂 也 是 有 区 别 的 ; 润滑 剂 中 的 极 性 与 非 极 性 品种 也 是 有 区 别 的 。 

尽管 结构 改 性 与 D 组 分 关系 很 密切 ， 但 也 不 能 忽视 它 的 中 间作 用 。 例 如 : 交 联 剂 
主要 是 起 集 密 相对 分 子 质量 的 作用 ; 扩 链 增 塑 剂 则 是 起 分 散 分 子 的 作用 ; 而 润滑 剂 则 是 
起 保护 作用 。 一 般 使 用 交 联 剂 时 不 应 使 用 扩 链 剂 ， 使 用 扩 链 剂 不 应 使 用 交 联 剂 ， 因 为 它 
们 是 相 抗 的 ; 但 都 要 使 用 润滑 剂 ， 因 为 它 对 各 组 分 都 有 保护 作用 。 

(3) 功能 改 性 助 剂 的 选用 与 加 合 ” 由 于 在 ADCM 配方 中 ， 多 功能 树脂 代替 了 原料 
配方 的 功能 助 剂 ， 所 以 功能 助 剂 在 这 一 配方 中 ， 仅 起 补充 作用 。 而 这 些 补充 助 剂 一 旦 来 
自 外 观 改 性 助 剂 、 结 构 改 性 助 剂 、 加 工 助 剂 时 ， 它 们 不 仅 能 与 功能 助 剂 形 成 加 合 ， 还 能 
替代 其 他 助 剂 。 例 如 : 含 氧 、 含 磷 的 阻 燃 剂 、PBMP 的 耐 磨 功能 ， 除 了 对 PVC、PPS 的 
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阻 聊 加 合 ， 还 有 增 塑 、 增 强 、 扩 链 、 抗 粘 的 作用 ， 这 样 就 减 化 了 配方 、 也 就 实现 了 一 包 
装 改 性 的 作用 。 该 助 剂 最 典型 的 用 料 是 PBMP 和 缩水 甘油 二 省 葵 基 醚 。 它 们 不 仅 可 用 于 
PVC、ABS、PE、PP、PA、PFET、PS， 还 能 用 于 UP、PU、PF、FEP、UHMWPF。 

(4) 加 工 助 剂 的 选用 与 加 合 ”虽然 从 单一 加 工 方面 讲 ， 它 需要 热 稳定 、 抗 氧 、 除 
毛 、 增 塑 、 抗 粘 等 多 种 助 剂 ， 但 由 于 这 些 助 剂 多 数 已 出 现在 外 观 、 结 构 、 功 能 改 性 中 ， 
因此 真正 用 于 加 工 改 性 的 助 剂 具有 抗 粘 剂 ， 例 如 PPA、PMS 、LMWPO 、PA-1 、PW-4 
等 。 这 也 体现 了 助 剂 复合 的 效果 。 其 实 要 实现 配方 简化 ， 关 键 在 于 选用 多 功能 助 剂 。 

1) 抗 氧 剂 。 抗 氧 剂 主要 以 抗 降解 为 主 ,， 但 可 兼备 抗 变 色 助 剂 、 除 杂 助 剂 、 功 能 助 
剂 多 种 作用 。 

2) 金属 里 。 金 属 时 主要 用 于 除 氯 ， 但 可 兼备 抗 氧 、 热 稳定 、 抗 粘 、 抗 变色 作用 。 

3) 增 塑 剂 。 主 要 用 于 增 塑 ， 但 可 兼备 、 增 强 、 增 韦 、 抗 类 、 功 能 助 剂 作用 。 

4) 偶 联 剂 。 偶 联 剂 主要 是 增 容 ， 但 可 兼备 增强 、 抗 粘 、 力 学 改 性 作用 。 

5) 烃 蜡 助 剂 ， 主 要 用 于 加 工 抗 粘 ， 但 兼 有 耐 热 、 调 整 结构 的 作用 。 

(十 ) ADCM 专用 料 的 配方 设计 

在 ADCM 专用 料 配 方 中 ， 热 塑性 、 热 固 性 、 高 功能 塑料 都 应 使 用 废旧 塑料 ，A 与 M 
组 分 是 原生 塑料 ; ADCM 这 四 种 材料 为 复合 物 总 比 的 100% ， 其 余 助 剂 均 按 百 kg 多 少 份 
计算 。 

一 般 D 组 分 约 占 复合 物 总 体积 的 50% ~ 65% ; C 组 分 约 占 复合 物 总 体积 的 10% ~ 
30% ; A 组 分 约 占 总 体积 的 10% ~15% ; M 组 分 约 占 总 体积 的 5% ~ 15% 。 

其 他 助 剂 的 用 量 ， 液 体 助 剂 不 能 少 于 2 份 ， 但 也 不 能 大 于 10 份 。 常 见 其 他 助 剂 在 






























































































































































ADCM 改 性 中 的 用 量 见 表 9-106。 
表 9-106 常见 其 他 助 剂 的 用 量 

助 剂 名 称 用 量 助 剂 名 称 用 量 

抗 氧 剂 总 体积 的 0.3 ~1.0 份 功能 助 剂 根据 试验 3 ~15 份 

亚 磷 类 总 体积 的 0.5 ~1.0 份 增 白 剂 Ti0, 不 大 于 1 份 
光 稳 定 剂 总 体积 的 0.2 ~0.5 份 消 污 剂 0B、 群 青 、 色 料 3 ~60g 

金属 电 C 组 与 总 体积 的 1 ~3 份 偶 联 剂 根据 总 体积 0.5 ~1.0 份 
热 稳定 剂 总 体积 的 4~8 份 光亮 剂 根据 试验 1 ~5 份 

抗 粘 剂 总 体积 的 1 ~5 份 其 他 助 剂 按 大 于 原料 配方 20% 使 用 
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为 方便 生产 者 正确 选择 ADCM 的 常用 助 剂 、 编 者 以 分 类 方式 选 录 了 五 类 助 剂 ， 
产 者 可 根据 需要 从 本 章 附 表 1 ~ 附 表 5 中 选择 。 

其 他 助 剂 还 有 抗 氧 、 抗 老化 助 剂 等 ， 使 用 时 可 详 查 助 剂 手册 。 

抗 粘 剂 : 具有 抗 粘 、 降 温 、 促 进 不 同 组 分 之 间 分 散 ， 提 高 复合 物流 动 性 的 作用 。 还 
有 抗 热 降解 和 增 塑 的 辅助 作用 。 

以 上 分 别 从 外 观 、 结 构 、 功 能 、 加 工 四 个 方面 介绍 了 ADCM 低 成 本 专用 塑料 的 助 
剂 。 实 践 证 明 ， 只 要 选 料 准确 、 用 量 合理 ， 就 能 实现 预定 的 改 性 。 但 应 强调 的 是 ，AD- 
CM 专用 料 应 用 助 剂 必须 遵循 以 外 观 与 促 混 结合 、 逆 相 修 复 和 改 性 同步 的 原则 。 
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第 四 节 ADCM 低 成 本 专用 塑料 的 共 混 造 粒 


ADCM 低 成 本 专用 塑料 一 般 不 宜 直 接 掺 混成 型 。 因 为 直接 掺 混 只 是 一 种 母 料 共 混 
法 。 它 有 组 分 之 间 分 散 形状 不 规则 ， 相 畴 尺寸 比较 大 ， 没 有 适度 交 联 ， 也 没有 连续 相对 
分 散 相 充分 包容 的 结构 。 但 是 采用 了 预先 造 粒 后 则 大 不 一 样 。 造 粒 的 全 过 程 不 仅 产 生 了 
强 剪 切 ， 给 予 了 不 同 组 分 的 分 散 时 间 ， 而 且 还 利用 了 排 气 和 滤 杂 ， 得 到 的 料 质 分 散 均 
勺 、 质 量 稳定 、 纯 度 高 ， 成 型 过 程 稳定 。 因 此 ADCM 只 是 一 个 造 粒 加 工 。 

ADCM 低 成 本 专用 料 造 粒 。 一 般 应 经 过 配方 设计 、 组 分 预 处 理 、 配 方 预 混 和 熔融 造 
粒 、 质 量 检测 五 个 工序 。 这 五 个 工序 是 否 符合 要 求 对 专用 料 影 响 都 很 大 。 为 此 本 节 将 介 
绍 配方 设计 、 生 产 工艺 以 及 专用 料 的 用 途 。 

一 、ADCM 低 成 专用 料 的 配方 设计 

尽管 ADCM 低 成 本 专用 料 是 ACM 的 替代 物 ， 但 它们 之 间 在 结构 上 是 完全 不 同 的 。 
ACM 常 以 功能 树脂 为 基质 添加 物 ， 有 相对 的 稳定 性 ; ADCM 则 以 热塑性 废旧 塑料 为 基 
质 ， 添 加 物 是 热固性 回收 塑料 和 高 功能 回收 塑料 ， 这 就 决定 了 ADCM 专用 料 的 不 稳定 
性 ， 除 此 之 外 DC 组 分 的 外 观 、 结 构 都 不 均一 。 因 此 ADCM 专用 料 不 仅 存 在 着 自身 降解 
的 修复 ， 还 存在 着 组 分 之 间 反 熔 、 反 容 的 问题 。 实 际 上 ADCM 要 替代 ACM 不 仅 没有 可 
借鉴 的 配方 ， 而 且 还 是 一 个 集 修 复 与 改 性 为 一 体 的 典型 复合 物 。 

与 其 他 挫 混 材料 一 样 ，ADCM 专用 料 的 复合 配方 设计 也 是 按照 专用 料 的 要 求 将 选用 
的 各 类 材料 组 合 在 一 起 的 一 个 过 程 。 事 实 上 ， 可 用 于 ADCM 专用 料 生 产 的 材料 很 广泛 。 
例如 : 四 大 类 树脂 有 众多 的 结构 ; 五 大 类 助 剂 也 有 几 百 种 。 就 某 一 专用 料 而 言 ， 它 应 该 
使 用 那些 材料 这 就 须要 一 定 的 依据 。 其 中 合理 的 设计 和 科学 使 用 材料 是 关键 。 一 般 AD- 
CM 专用 料 的 配方 设计 和 加 工 应 符合 如 下 的 原则 。 

(一 ) 四 大 树脂 的 配方 设计 原理 

ADCM 低 成 本 专用 料 是 否 能 替代 ACM， 其 关键 是 如 何 选用 主体 材料 。 按 照 ACM、 
高 强度 、 高 耐 热 、 专 用 功能 、 高 模 量 、 低 密度 的 质量 要 求 ， 从 宏观 上 确定 了 热塑性 回收 
塑料 为 低 密度 材料 (D 组 分 ) ， 热 固 性 塑料 为 高 强度 材料 、 高 功能 回收 塑料 为 专 一 功能 
材料 (C 组 分 ) 、M 组 分 为 加 工 改 性 组 分 、A 组 分 是 修复 质量 改 性 的 组 分 。 这 样 就 基本 
上 符合 了 ACM 的 质量 要 求 。 但 这 一 搭配 是 很 抽象 的 ， 它 并 不 是 一 个 具体 配方 ， 而 要 实 
现 某 一 专用 料 要 求 还 应 符合 一 定 的 设计 要 求 。 

1. 根据 专用 料 的 性 能 选用 D 组 分 

D 组 分 是 复合 料 中 的 基质 组 分 、 又 是 用 量 最 大 的 组 分 ， 所 以 D 组 分 的 选择 是 否 合 
理 ， 对 ADCM 专用 料 的 影响 非常 关键 。 对 D 组 分 的 选择 除了 要 求 它 有 良好 逆 塑 性 、 功 
能 性 ， 还 必须 要 求 D 组 分 与 专用 料 外 观 、 组 成 、 加 工 方法 相似 ， 这 样 才能 替代 ACM 专 
用 料 。 

(1) 按照 良好 的 逆 塑 性 选择 D 组 分 由 于 D 组 分 是 ACM 中 的 流动 改 性 组 分 即 低 密 
度 组 分 ， 因 此 首先 应 分 析 这 些 回收 塑料 的 逆 塑 性 。 一 般 PVC、PE、PP、PS、ABS、AS、 
PA、PC、PET、POM 和 PPS、LCP 都 有 二 次 逆 塑 性 ， 因 此 这 十 二 种 聚合 物 的 非 固化 〈 交 


























































































































































































































600 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





联 ) 回收 塑料 ， 都 可 以 成 为 D 组 分 。 

(2) 按照 专用 料 的 力学 性 能 和 功能 选择 D 组 分 “按照 用 途 选 择 D 组 分 ， 就 是 按照 
专用 料 需 要 的 力学 性 能 和 功能 性 ， 进 行 选 料 。 一 般 在 十 二 种 D 组 分 中 ,它们 的 性 能 是 
各 不 相同 的 ， 而 只 有 其 力学 结构 符合 了 专用 料 要 求 、 功 能 性 接近 专用 料 要 求 时 才能 选 
择 。D 组 分 的 原料 特点 见 表 9-107。 

表 9-107 DD 组 分 的 原料 特点 















































聚合 物 等 点 聚合 物 等 点 

PVC 难 燃 性 、 从 软 到 硬 质 PET 耐 热 、 透 光 耐 腐蚀 、 耐 麻 
PE 绝缘 性 、 抗 冲击 、 耐 寒 PC 耐 热 、 抗 冲击 、 透 光 好 
PP 耐 热 性 、 耐 腐蚀 POM 耐 热 、 耐 磨 、 高 硬度 
PS 高 刚性 PPS 阻 燃 、 耐 热 、 高 刚性 
ABS 耐 热 、 耐 磨 性 好 AS 坚韧 、 耐 热 、 抗 冲击 、 耐 候 
PA 坚韧 、 耐 磨 性 好 LCP 高 强度 、 耐 热 、 耐 腐蚀 

















(3) 按照 专用 料 的 三 点 要 求 选 择 D 组 分 D 组 分 与 它 的 初始 原料 不 同 ， 首 先 它 没有 
均一 的 外 观 ， 其 次 它 没有 单一 的 结构 ， 另 外 它 没 有 均一 的 流动 指数 ， 所 以 D 组 分 会 影 
响 专 用 料 的 质量 。 为 了 避免 这 些 可 预测 的 影响 ， 必 须 遵 循 D 组 分 与 专用 料 “ 三 相近 ” 
的 选 料 原则 ， 见 表 9-108。 

表 9-108 D 组 分 /专用 料 的 三 相近 的 选 料 原则 


















































专用 料 标准 选 料 原则 
外 观 选 料 相似 透明 /透明 、 不 透明 /不 透明 、 同 色 /同色 、 同 光泽 / 同 光 泽 

组 成 相似 填充 /填充 、 功 能 /功能 、 强 度 / 强 度 、 抗 冲击 / 抗 冲击 

加 工 方法 相似 压延 /压延 、 挤 出 / 挤 出 、 吹 塑 / 吹 塑 、 注 塑 /注塑 

通过 这 些 相似 选 料 就 避免 了 D 组 分 对 专用 料 的 影响 ， 或 者 是 这 些 影 响 降 到 最 低 。 











但 一 般 情 况 下 最 好 选用 低 填充 和 高 抗 冲击 D 组 分 。 

2. 根据 D 与 专用 料 之 间 的 力学 性 能 差别 选用 C 组 分 

C 组 分 在 ADCM 配方 中 是 助 剂 的 蔡 代 物 。 其 中 : 热固性 塑料 主要 是 填料 的 将 代 物 ; 
高 功能 回收 塑料 是 功能 助 剂 的 替代 物 。 而 替代 效果 还 应 按 C 组 分 自身 性 能 和 体内 添加 
剂 决定 。 

(1) 热固性 塑料 回收 物 的 自身 特点 与 结构 特点 。 ”热固性 塑料 的 自身 特点 是 比 D 
组 分 具有 较 高 的 强度 ， 刚 性 、 耐 热 性 。 而 且 随 着 GF 增加 ， 其 耐 热 、 拉 伸 、 强 度 更 高 。 
C 组 分 还 有 专 一 的 功能 性 ， 其 中 耐 腐蚀 、 抗 电压 、 绝 缘 、 耐 磨 ， 都 优 于 D 组 分 。 但 热 固 
性 料 主要 是 填料 的 作用 ， 这 是 因为 热固性 塑料 回收 物体 系 中 ,填料 占 总 体积 70% 的 结 
构 特 点 所 决定 的 。 热 固 性 回收 塑料 的 改 性 特点 见 表 9-109。 






























































一 般 C 组 分 可 赋 于 D 组 分 较 高 的 耐 热 性 、 强 度 、 尺 寸 稳定 性 、 弹 性 模 量 ， 还 可 以 
提高 D 组 分 的 绝缘 、 抗 电击 穿 、 耐 腐蚀 、 耐 磨 、 抗 温 升 、 隔 热 、 压 电 等 性 能 。 除 此 而 


外 还 可 以 提高 D 组 分 的 光泽 和 注塑 充 模 力 。 


第 九 章 “ADCM 低 成 本 专用 塑料 的 生产 技术 . 601 . 





表 9-109 热固性 回收 塑料 的 改 性 特点 









































品种 外 观 特点 增强 结构 填充 结构 复合 结构 
酚醛 回收 塑料 高 光泽 含 GF 、 纤 维 含 矿 粉 填料 GF/ 填 料 
氨基 回收 塑料 高 光泽 含 GF 、 纤 维 含 矿 粉 填料 GF/ 填 料 
聚 酯 回收 塑料 高 光泽 含 GF 、 纤 维 含 矿 粉 填料 GF/ 填 料 
环 氧 回收 塑料 高 光泽 含 GF 、 纤 维 含 矿 粉 填料 GF/ 填 料 
有 机 硅 回 收 塑料 一 般 含 GCF、 纤 维 含 矿 粉 填料 GF/ 填 料 
(2) 高 强 、 高 功能 回收 塑料 的 改 性 特点 ”高 性 能 塑料 除了 特有 的 功能 ， 它 比 热 固 





性 塑料 的 耐 热 性 和 强度 还 要 高 出 几 倍 。 例 如 : PBI 除了 绝热 功能 ， 还 有 高 于 PP4 倍 的 拉 
伸 强 度 ; 而 PEEK 除了 阻 燃 功能 ， 还 有 高 达 400%C 以 上 的 耐 热 性 。 当 这 些 回收 塑料 含有 
GF 时 ， 力 学 强度 就 更 高 。 高 功能 增强 C 组 分 对 DD 组 分 的 改 性 作用 见 表 9-110。 

表 9-110 ”高 功能 增强 C 组 分 对 D 组 分 的 改 性 作用 
















































































品名 外 观 特征 功能 改 性 作用 力学 性 能 改 性 作用 
UHMWPE 低 光 泽 耐 磨 、 耐 磨 蚀 、 耐 热 高 抗 冲击 、 高 强度 

PTFE 低 光 泽 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 耐 热 高 抗 冲击 、 高 强度 

I 低 光 泽 耐 电 、 阻 燃 、 导 电 、 耐 热 高 抗 冲击 、 高 强度 
PFS、 PES 中 光泽 抗 电击 率 、 抗 蠕 变 、 耐 热 高 抗 冲击 、 高 刚性 

PPS 中 光泽 阻 燃 、 超 耐 热 高 抗 冲击 、 高 刚性 

PEEK 中 光泽 阻 燃 、 绝 缘 、 耐 热 高 抗 冲击 、 高 刚性 
PPY, PPP 低 光 泽 导电 、 抗 静电 高 强度 、 高 硬度 

PBI 中 光泽 绝热 、 耐 磨 高 强度 达 170MPa 
上 述 高 性 能 回收 塑料 都 是 高 耐 热 和 高 强度 、 高 增强 结构 ， 因 此 适用 于 需要 增强 的 D 











组 分 。 它 既 可 以 改善 D 组 分 的 力学 性 能 ， 还 以 母 料 蔡 代 了 填料 。 

(3) 增加 抗 冲击 和 功能 回收 塑料 的 改 性 特点 “高 性 能 回收 塑料 也 有 非 耐 热 的 许多 品 
种 ， 例 如 PMMA 、PPO 、PAR、PAN 等 ， 还 有 PU 等 热固性 回收 塑料 。 这 些 回收 塑料 除 
了 专用 功能 ， 还 有 极 佳 的 抗 冲 击 改 性 作用 。 例 如 : PAR 和 PU 就 是 抗 冲 击 的 代表 。 高 功 
能 抗 冲击 改 性 C 组 分 的 改 性 用 途 见 表 9-111。 

表 9-111 抗 冲击 改 性 C 组 分 的 改 性 用 途 






































品种 外 观 特点 功能 特点 力学 性 能 改 性 作用 

PMMA 高 透明 透明 、 流 动 性 好 刚性 、 拉 伸 强 度 高 

PAR 高 透明 透明 、 阻 燃 、 隔 热 抗 冲击 、 耐 热 、 回 弹性 好 

PVDC 中 光泽 阻隔 、 阻 燃 抗 冲击 、 坚 万 

PAN 中 光泽 导电 、 抗 静电 抗 冲击 、 坚 万 
EVOH 、PU 低 光 泽 阻隔 、 绝 缘 、 增 容 高 抗 冲击 、 柔 软 性 好 














上 述 高 功能 塑料 都 有 极 好 的 抗 冲击 性 能 ， 可 用 于 需要 抗 冲击 改 性 的 D 组 分 改 性 。 
3. 根据 D 组 分 与 专用 料 的 三 大 差别 选用 A 组 分 
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与 ACM 专用 料 相 比 , D 与 C 组 分 的 掺 混 物 有 三 个 差别 ， 它 们 分 别 是 外 观 污 色 、 强 
万 不 足 、 加 工 流 速 不 稳定 。 对 此 可 通过 以 强 改 弱 的 方法 选择 A 组 分 ， 就 会 得 到 改善 。 
(1) 提高 A 组 分 的 外 观 质量 可 以 改善 复合 物 的 外 观 ”用 高 透明 、 高 光泽 、 高 白色 
三 种 A 组 分 别 与 D、C 组 分 掺 混 ， 其 间 是 物理 结合 ， 因 而 能 实现 淡色 ， 而 且 分 散 性 良 
好 ， 配 方 灵活 性 很 大 ， 操 作 也 很 方便 。 一 般 外 观 改 性 应 由 两 个 A 组 分 针对 专用 料 要 求 
设计 。 不同 D、C 组 分 的 外 观 改 性 选 料 标准 见 表 9-112 。 
表 9-112 不 同 D、C 组 分 的 外 观 改 性 选 料 标准 
















































































A 组 分 

料 要 D 料 标准 添 明 料 的 沃 明 唐 这 浅滩 料 摧 业 泽 府 言 岂 料 摧 委 府 

求 标准 和 不仁 透明 料 的 透明 度 高 光泽 料 的 光泽 度 | 高 白 料 的 白 度 
(%) (%) (%) 
透明 专用 料 透明 料 90 一 10 
白色 专用 料 无 色 或 白色 一 20 80 
透明 着 色 料 透明 单 色 80 15 5 
不 透明 着 色 料 不 透明 单 色 一 90 10 























按照 上 述 比例 将 三 种 A 组 分 配合 ， 既 奉 代 了 昂贵 的 成 核 剂 ， 又 蔚 代 了 增 白 剂 ， 而 
且 有 极 好 的 分 散 性 。 该 配方 有 增 白 不 影响 透明 、 增 光泽 同时 消 黄 的 优点 。 

(2) 提高 A 组 分 强度 可 以 改善 复合 物 的 强度 ”用 高 分 子 (相对 分 子 质量 分 布 适中 ) 
的 A 组 分 和 高 极 性 易 流 动 的 A 组 分 与 D 和 C 挫 混 ， 其 间 是 物理 结合 。 由 于 高 分 子 A 组 
分 补充 了 D 组 分 的 相对 分 子 质量 损失 ， 高 极 性 组 分 补充 了 D 组 分 的 分 子 链 损 失 、 高 流 
动 A 组 分 提高 了 对 C 组 分 的 包容 ， 就 使 复合 料 得 到 了 强度 修复 。 

ADCM 的 增强 改 性 不 需要 像 原 料 那样 增加 相对 分 子 质量 ， 而 需要 不 同 组 分 之 间 的 均 
相 密度 ， 因 此 一 般 共 聚 物 是 最 理想 的 选 料 对 象 。 因 为 共聚 物 不 仅 极 性 高 ， 而 且 有 抗 冲击 
寺 点 。 当 牌号 确定 后 ， 提 高 粘度 呈 增 强 改 性 效果 ; 提高 极 性 基 售 量 呈 抗 冲 击 改 性 效果 ，; 
提高 流动 速度 呈 增 容 改 性 效果 ; 有 机 互 配 呈 全 面 修复 效果 。A 组 分 对 复合 物 的 力学 改 性 
见 表 9-113 。 






























































表 9-113 A 组 分 对 复合 物 的 力学 改 性 



































A 组 分 提高 极 性 提高 粘度 提高 MFR 

共聚 物 抗 冲击 普 加 强度 分 散 与 降 粘 

弹性 体 柔 杞 普 加 强度 扩 链 、 增 容 

偶 联 型 增 容 普 加 强度 扩 链 、 软 化 
A 组 分 与 D 组 分 可 以 均 相 摊 混 。 例 如 :; PVC/PVC、PE/PE 可 以 按 不 同 品种 进行 摊 
混 ; PEAPP、PVCAABS、PS/PPO 可 以 用 它们 中 间 的 弹性 体 ，TILPE、TLPVC、TLPS、 








TUPA 作为 同 树脂 摊 混 。 但 最 常用 的 是 马 来 酸 栈 改 性 的 A 组 分 ,它们 具有 增 韧 、 增 容 、 
增强 、 增 塑 、 改 善 加 工 稳定 性 和 改善 外 观 的 多 种 作用 。 

(3) 改善 专用 料 的 功能 对 A 组 分 的 选用 ”改善 专用 料 的 功能 应 选择 有 专用 功能 的 DD 
组 分 。 例 如 : PS、PC、PET 的 透明 性 ; PE、PA 的 绝缘 性 ; PP 的 耐 热 性 ;ABS 的 耐 磨 
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性 ; PVC 的 阻 燃 性 。 此 外 还 应 选择 相似 功能 
ee 








1017PP 是 耐 磨 材料 ，HLN-20-01 是 PP 的 抗 鞍 





























条 A 组 分 。 例 如 : BK55 的 PE 是 导电 牌号 ; 
的 绝缘 牌号 ;NA405 是 HDPE 的 阻隔 牌号 ; 
电 有 牌号。 根据 专用 料 功能 要 求 选用 同 功 能 






























































































































































A 组 分 不 仅 蔡 代 了 专用 助 剂 ， 还 降低 了 造 粒 成 本 ， 且 操作 也 很 方便 。 表 9-114 是 PE 专 
用 料 选用 的 A 组 分 。 
表 9-114 PE 专用 料 选用 的 A 组 分 
专用 料 要 求 典型 牌号 作用 
抗 静电 专用 料 TUF2065 、NE023F、175S、PE045A、175S 相对 分 子 质 量 较 高 ， 增 强 
绝缘 专用 料 DFH-3460 、DFH2076 、TJDL-9475 、TR210 相对 分 子 质 量 较 高 ， 增 强 
阻 燃 专用 料 PE112 、PE113 、PE122 、PE152 相对 分 子 质量 较 高 ， 增 强 
高 透明 专用 料 LD104、SD330、DNDA2342、264H、H2、F410-1-H 相对 分 子 质量 适中 ， 增 万 
阻隔 专用 料 NA405 、Hi-D9616 、Hi-D9634 、D9640 相对 分 子 质 量 适中 ， 抗 冲击 
奎 磨 专用 料 DOWLEX3010 、FL-4040 、2424 开 相对 分 子 质 量 适 中 ， 抗 冲击 
耐 腐蚀 专用 料 6200B 、2003 、E530 、4000 、BA550-13 相对 分 子 质 量 适 中 ， 抗 冲击 
选用 功能 A 组 分 应 考虑 它 的 加 工 性 ， 其 中 相对 分 子 质量 越 高 ， 增 强 性 越 好 ， 相 对 
分 子 质 量 越 低 ， 流 动 性 越 好 。 


(4) 改善 专用 料 加 工 性 可 选 的 A 组 分 
A 组 分 。MPO、LLDPE、EVA、PVDC 是 常 
高 光泽 与 扩 链 、 软 化 C 组 分 的 作用 。 其 中 : 
果 ， 提 高 MFR 有 扩 链 作用 。 表 9-115 是 














出 于 专用 料 的 增 容 要 求 ， 一 般 应 选 偶 联 性 


用 的 A 组 分 ,它们 除了 有 较 高 的 极 性 ， 还 有 














提高 极 性 呈 增 容 效 





提高 弹性 呈 增 强 效 果 ; 


部 分 A 组 分 的 三 高 树脂 牌号 。 









































表 9-115 ”部 分 A 组 分 的 三 高 树脂 牌号 

聚合 物 高 弹性 高 增 容 性 高 流动 性 

PVC SXD 、1380 、TPF-85 95503 、1742 、K550 LC510N 、LC070 
PE 19N430 、Ethylux A2910M 、PX-175 G808 、310/2303 
PP V30S、BWE 、Caolest S-800 、MB3 、CP4673 XF-7863 、L-870C 
PS 4800 、4900 、510 EVOH、LMWPS、 树脂 TGX/SF、K92689 
PA E40M-S3 、E47M-S3 C35 、PTA1202 、XE3453 CM1007 、B114 、B124 
PC SC-150 、Arioy1604 ASA-1020 、 玉 树脂 TG2620S2 、H300S 

上 述 树 脂 常 以 高 增 容 与 高 流动 、 高 增 容 与 弹性 体 复 配 用 于 加 工 改 性 。 





4. 根据 D、C 组 分 的 掺 混 物 选用 M 组 分 


根据 D 与 C 组 分 的 品种 找到 可 使 它们 增 
晶 是 出 于 降低 成 本 考虑 ， 还 应 选择 有 利于 外 观 、 力 学 性 和 





关键 。 





马 来 酸 醋 改 性 树脂 、 
提高 透明 度 有 利于 外 观 改 性 效果 ， 








丙烯 酸 改 性 树脂 

















容 的 M 组 分 ， 这 是 选用 材料 和 设计 配方 的 


6 改 性 的 M 组 分 ， 例 如 


。 其 中 : 提高 这 些 树脂 的 极 性 有 更 广泛 的 增 容 性 ; 


提高 MFR 有 增加 各 组 分 密实 的 效果 。 但 应 注意 : 





当 


A 组 分 已 达到 了 M 组 分 增 容 效 果 后 ， 则 可 减 去 M 组 分 或 者 减 去 A 组 分 。 其 中 部 分 M 组 
分 的 选用 见 表 9-116。 
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表 9-116 部 分 M 组 分 的 选用 












































M 组 分 的 典型 牌号 主 基 增 容 性 
720、634 、722 、750 EVA PVC、PE、PP、ABS、PU、PA、PA ( 增 容 ) 
8359 、9006 、9007 、18050 EVA PE/PS、PE/PET、PE/PA、PU、AF、EP ( 增 容 ) 
1202HC 、0902HC EMAA PE、PP、PA、PMMA、ABS、PE、EP ( 增 透 明 ) 
MC-190D、EBA 、CP842 酸 栈 改 性 PO、PA、ABS、PC、PS、PET、PMMA ( 增 容 ) 
PVDC-1XAN 、PV865 PVC 改 性 PVC、PE、PS、PP、PMMA 、UP ( 增 容 ) 


此 外 ，PPS、LCP 也 可 以 作为 专用 料 的 增 容 剂 。 
事实 上 四 大 树脂 的 配方 设计 应 考虑 到 五 个 问题 : 一 是 加 工 性 (A 与 C 必须 相 容 、A 
与 DD 的 流动 性 必须 高 、A 必须 达到 透明 、 极 性 、 易 流动 三 个 标准 ) ; 二 是 相 容 性 (M 必 
须 对 A、D、C 相 容 ， 特 别 是 M 的 极 性 与 高 流速 应 符合 要 求 ) ; 三 是 结构 改 性 ; 四 是 外 
观 改 性 ; 五 是 加 工 改 性 。 四 大 树脂 的 应 用 要 求 见 表 9-117 。 
表 9-117 四 大 树脂 的 应 用 要 求 

































































类 别 用 量 (%) 基本 要 求 

D 组 分 60 ~75 应 符合 专用 料 的 外 观 、 结 构 、 功 能 、 加 工 方 法 
A 组 分 10 ~25 高 极 性 、 高 抗 冲击 、 高 光泽 、 高 流动 性 、 高 耐 热 
C 组 分 10 ~20 高 强度 、 高 耐 热 性 、 高 模 量 、 高 功能 

M 组 分 5~10 增 容 性 、 高 光泽 、 高 流动 性 、 高 极 性 、 高 弹性 














将 上 述 要 求 与 各 组 分 功能 组 成 加 合 ， 就 完成 了 高 强度 、 高 耐 热 性 、 高 模 量 和 低 密 度 
的 复合 物 改 性 ， 就 可 以 替代 ACM。 

(二 ) ADCM 助 剂 的 应 用 和 配方 设计 原理 

ADCM 低 成 本 专用 料 有 非 均 相 共 混 和 回收 塑料 老化 的 外 观 污 色 、 强 度 低 、 含 杂 的 特 
点 ， 因 此 仅 用 四 大 树脂 之 间 改 性 其 效果 也 是 有 限 的 ， 因 此 还 必须 使 用 与 其 有 关 的 加 工 助 
剂 。 这 些 助 剂 从 改 性 要 点 上 可 分 为 基质 修复 、 质 量 改 性 和 稳定 加 工 三 个 大 类 。 

1. 根据 D 组 分 的 老化 选用 基质 修复 助 剂 

D 组 分 不 仅 与 初始 原料 有 许多 差别 ， 例 如 外 观 污 色 、 强 度 下 降 、 含 有 杂质 ， 而 且 会 
造成 二 次 变色 和 再 次 降解 ， 因 此 必须 从 修复 D 组 分 基质 上 进行 改 性 。 大 量 的 研究 认为 ， 
D 组 分 变色 与 降解 ， 均 与 D 组 分 的 相对 分 子 质量 下 降 和 分 子 链 降解 及 相 变 杂质 催化 有 
关 。 因 此 结合 ADCM 高 温 加 工 特点 应 用 下 列 助 剂 进行 改 性 。 用 于 ADCM 基质 改 性 的 助 
剂 见 表 9-118。 





















































表 9-118 用 于 ADCM 基质 改 性 的 助 剂 






















































































助 剂 类 别 代表 品种 j 量 / 份 
酚 类 抗 氧 剂 1010 、1079 、1096 、245 、2246 复合 物 0.3 ~0.6 
亚 磷 酸 脂 168 、 亚 磷酸 - 葵 二 辛 酯 、TPP、TNPP、PL-40 0.3 ~0.7 
光 稳 定 剂 UV-P、UV-320、UV-327 、UV-329 、S-EED 、626 0.3 ~0.5 

除 杂 剂 金属 多、 氧化 锌 、 人 金属 离子 纯化 剂 、 成 核 剂 1.5~3.0 
热 稳定 剂 稀土 类 复合 物 稳 定 剂 ， 硅 、 酮 气 稳 定 剂 2~7.0 

抗 粘 章 氧化 蜡 、 酰 胺 蜡 、 环 氧 蜡 、 专 用 虹 1~3.0 
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这 些 助 剂 有 增加 抗 氧 、 防 止 变色 、 分 解 杂 质 、 促 进 分 散 和 降低 C 组 分 粘度 的 效果 。 
为 了 减少 使 用 品种 可 选用 抗 氧 / 亚 磷酸 酯 / 光 稳 定 剂 的 复合 物 。 例 如 : 411、451 、660 ; 
钙 / 锌 金属 时 复合 物 ; 热 稳 定 剂 / 抗 粘 剂 复 合 物 。 这 样 仅 用 三 种 助 剂 就 完成 了 改 性 。 

2. 根据 四 大 树脂 的 复合 质量 与 专用 料 差别 选用 结构 助 剂 

对 于 ADCM 专用 料 而 言 ， 影 响 其 结构 的 主要 因素 是 相对 分 子 质 量 分 布 与 分 子 链 极 
性 。 其 中 : 相对 分 子 质 量 分 布 越 窗 ， 专 用 料 的 强度 越 高 ; 分 子 链 极 性 越 大 ， 专 用 料 的 韦 
性 越 高 ; 相对 分 子 质量 分 布 越 宽 ， 专 用 料 的 流动 性 越 好 。 据 此 可 选用 偶 联 剂 与 增 塑 剂 。 
ADCM 结构 改 性 应 用 的 助 剂 见 表 9-119。 

表 9-119 ADCM 结构 改 性 应 用 的 助 剂 
























































作用 偶 联 剂 (0.5 份 ) 增 塑 剂 (3 ~5 份 ) 改 性 效果 

增加 相对 分 子 质量 交 联 型 偶 联 剂 增 粘 型 增 塑 齐 提高 强度 

增加 分 子 链 扩 链 型 偶 联 剂 增 极 型 增 塑 齐 提高 冲击 强度 

柔软 改 性 软化 型 偶 联 剂 弹性 体 增 塑 齐 降低 低温 脆性 

抗 硬 脆 改 性 高 流动 性 偶 联 剂 马 来 酸 本 型 增 塑 齐 提高 柔韧 强度 
典型 配方 ，A174/ 磷 酸 二 茶 异 辛 酯 /DMS 为 增强 配方 ; PC-1AADOM/BBP 为 抗 冲 击 配 
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; KP-44/ 硬 脂 酸 乙 - 丁 氧 基 乙 酯 /DBEP 为 软化 配方 ; KHT107ZTX1BZDBEP 为 抗 填充 丁 
。 其 中 : BBP、DBEP、DIOA、Di、DMS 为 捏合 剂 。 

3. 根据 专用 料 功能 要 求 将 上 述 助 剂 置换 

与 原生 塑料 改 性 相似 ， 低 成 本 专用 料 的 功能 改 性 也 需要 助 剂 。 但 与 ACM 的 配方 不 
同 ，ADCM 专用 料 不 能 过 多 地 使 用 惰性 填料 ， 也 不 能 按 原生 塑料 配方 那样 使 用 专用 助 
剂 ， 一 般 采 用 功能 置换 就 可 以 实现 这 一 目的 。 例 如 ; 将 增 塑 剂 置换 成 含 氧 、 含 磷 助 剂 可 
以 实现 阻 燃 ; 将 增 塑 剂 置换 成 绝缘 、 抗 静电 、 耐 磨 助 剂 就 能 实现 专用 功能 。 这 种 用 料 ， 
既 发 挥 了 功能 性 ， 又 不 影响 其 他 改 性 。 表 9-120 是 典型 多 功能 增 塑 剂 。 
表 9-120 ”典型 多 功能 增 塑 剂 
















































































备 功能 典型 增 塑 剂 j 量 / 份 

阻 燃 类 DOTCP、TBT、TPP、CDP、TCP、TCEP 、FR-2045 1 ~3 
绝缘 改 性 类 DIDP、DOP、PUP、DTDP 、 季 戌 四 醇 肪 酸 酯 3 ~5 

耐 磨 类 DS、TOTM、SI、N-2 基 邻 ， 对 甲 基本 磺 酰 胺 1 ~3 
抗 静电 类 DIOA、GMS、PGE308 、FG-80 、 三 甘油 二 辛 酯 1 ~3 
抗 老化 类 D0Z、DBS 、 磷 酸 三 异 丙 茉 酯 、 氧 化 锌 0.5 ~3.0 





依照 表 9-120 的 选 料 方法 也 可 以 从 偶 联 剂 、 阻 燃 剂 、 稳 定 剂 、 交 联 剂 、 抗 冲击 助 剂 
中 找到 增 塑 剂 、 加 工 型 功能 助 剂 。 

4. 根据 掺 与 组 分 的 相 容 性 找到 促 容 剂 

促 容 剂 与 增 容 剂 作用 一 致 ， 但 品种 不 同 。 按 照 ADC 三 组 分 料 各 自 的 特点 ， 凡 能 与 
它们 共 容 的 增 塑 剂 、 偶 联 剂 、 成 核 剂 、 稳 定 剂 都 能 作为 它们 共 混 的 促 容 剂 。 其 中 : 相 容 
组 分 之 间 是 内 增 容 (扩容 ); 只 与 一 个 组 分 相 容 为 抗 粘 促 软 化 〈 外 增 容 ) 。 通 过 PVC/ 
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PU/PMMA 复合 研究 得 到 的 结论 是 : PVDC 作为 长 链 增 容 、 氯 化 石蜡 作为 内 增 塑 、 
A-1110 作 为 表面 增 粘 ， 它 们 实际 上 就 是 一 种 交 联 接 枝 过 程 ， 因 此 提高 了 复合 物 的 熔 体 强 
度 。 根 据 这 一 实验 结果 制定 的 偶 联 剂 与 增 塑 剂 配方 ， 就 是 有 效 的 促 混 配方 。 部 分 促 混 剂 
的 配方 见 表 9-121 。 




















表 9-121 部 分 促 混 剂 的 配方 







































































D 组 分 典型 配方 / 份 适用 的 复合 物 

PVC/ABS Y-11542/TCEP (0.5/2.5) PVC、 ABS、 PMMA/PF、 MF、 PU、 UP 
PA/ABS A-1310/ 邻 、 对 甲 茶 磺 酰胺 (0. 2/2.0) PA、ABS/PI、PF、MF、 脲 醛 、AF 
PE/PP 焦 碰 酰基 钛 酸 酯 /DBS (0. 5/3. 0) PE、 PP/PA、 PET、 PS EP、 UP、 MF 
PC/PS KHT105/ 药 麻 醇 酸 甲 酯 (0. 5/1. 5) PC、PA 、PS/EP、PF 、MF、 脲 醛 
PE/PP 成 核 剂 4030ATNPP (各 0.5) PO PA PET POM, EP PU、 AF、 UP 
PC/PA PGE308/XL955 (各 0.5) PC PA PI、 PAR、 PFS, PU, UP、 EP 
PET/PBT PMPEL/A-2171 (2 -0.5) PET、PBT、PE、PS、PP、ABS、C 组 料 
促 混 剂 中 的 助 剂 ， 首 先 应 与 ADC 各 组 分 相 容 ， 或 者 能 使 D 与 C 增 塑 和 软化 ， 这 样 














才能 使 各 组 分 之 间 发 生 链 扩散 。 

5. 以降 粘 增 极 性 、 共 容 选 用 加 工 助 剂 

因为 ADC 的 相 容 是 软 包 硬 的 结合 (D 为 连续 相 ，C 为 分 散 相 ) ， 所 以 应 尽量 提高 
AD 组 分 的 极 性 ， 同 时 也 要 降低 C 组 分 的 粘度 。 据 此 选用 高 极 性 A 组 分 ， 细 化 、 软 化 
组 分 就 非常 关键 。 由 于 D 与 C 组 分 之 间 没 有 相似 的 燃点 ， 因 此 进入 混 炼 后 ，C 组 分 的 亡 
摩擦 易 引 起 生 热 ， 对 此 抗 粘 是 有 效 的 方法 。 还 由 于 DC 的 互 容易 引起 相 变 反应 ， 造 成 熔 
体 破裂 ， 因 此 加 入 除 杂 助 剂 也 是 必要 的 。 

一 般 选 用 DBEP、DOTCP、DAP、DBS、THFD 、TIOTM 、 磷 酸 三 ( 丁 氧 基 乙 ) 酯 、 
三 甘 醇 二 氧 酸 酯 有 极 好 的 降 粘 作用 ; 选用 DOM、PPA、PA-1、PEG 、EBS、PM14438 、 
PGE308 、Cast 就 能 实现 增 极 性 以 避免 熔 体 破裂 。ADCM 常用 的 加 工 稳 定 剂 配方 见 表 9- 
122。 
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表 9-122 ADCM 常用 的 加 工 稳 定 剂 配方 



































回收 D 料 组 聚 剂 (2 ~3 份 ) 抗 粘 剂 (1 ~2 份 ) 
PVC 氢化 曹 麻油 、DOM LMWPE、 乙 二 腕 蜡 
PE PPA、 PA-1 、WOT SAB-9 、LMWPE 
PP EBSA、 PPA、WOT Slip-EZe 、 芥 酰胺 
PS PA-1 、CMS、LMWPS OP 晴 、 硬 脂 酸 酰胺 
ABS PA-1、 十 八 酯 、DOM OP 蜡 、 乙 二 胺 蜡 
PC PGE308 、TIOTM BS 、 松 香 酸 甲 酯 
PA 硅 酸 馈 、 油 酸 胺 Cav1l02、PEG 
PET 4030 、 环 氧 大 豆油 OP 蜡 、 硬 脂 酸 钙 


表 9-122 中 的 助 剂 再 与 捏合 改 





E 增 塑 剂 复合 ， 就 能 使 D、C 有 良好 的 加 工 稳定 性 。 其 








天 所 
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中 选用 透明 助 剂 如 硅 酸 铅 、4030 、SAB-9 、BS 还 有 外 观 改 性 作用 。 
6. 根据 复合 物 与 ADCM 专用 料 外 观 差 别 选用 改色 剂 
一 般 当 复合 物 的 结构 、 功 能 、 加 工 改 性 配方 确定 后 ， 它 的 最 终 外 观 也 就 表现 出 来 。 
此 时 通过 试验 样 料 与 专用 料 对 比 ， 改 色 的 参数 也 就 容易 确定 下 来 。 按 照 增 透 为 弱 色 效 
果 、 增 光 为 艳 色 效果 、 增 白 为 除 污 效果 的 特点 ， 可 以 进行 外 观 改 性 。 复 合 料 外 观 修复 的 
助 剂 见 表 9-123 。 


























表 9-123 复合 料 外 观 修复 的 助 剂 
用 途 常用 的 助 剂 用 量 / 份 
黄 


















































消除 黄 光 硬 脂 酸 锌 、 氧 化 镑 、 群 青 、 亮 紫 、 增 白菊 光 剂 0. 002 ~ 0. 05 
透 光 剂 可 从 增 塑 、 成 核 、 稳 定 、 防 雾 、 稀 土 助 剂 中 选 0.5 ~4.0 
增 白 剂 可 从 高 白 树 脂 中 选择 ， 也 可 选 Ti0， 适量 
艳 色 剂 DHP、BBP、EPS、DBM 、 聚 硅 氧 烷 、 丙 二 醇 酯 0B-100 适量 

着 色 助 剂 酌 善 类 、 高 分 子 有 机 颜料 、 荧 光 类 颜料 适量 




















例如 : 透明 回收 塑料 /高 透明 A 料 / 荧 光 增 白 剂 用 于 透明 专用 料 ; 白色 回收 塑料 /高 
白 、 高 光 A 组 分 / 群 青 用 于 高 白 专 用 料 ; 透明 着 色 料 可 用 DHPAOB ~ 100 奖 光 增 白 剂 ; 
不 透明 着 色 料 可 用 高 光 A 组 分 /和 群 青 /有 机 颜料 。 这 样 就 可 以 实现 外 观 改 性 。 

7. 配方 的 减 化 使 用 助 剂 的 方法 

要 想 降 低 专用 料 的 成 本 唯一 的 方法 是 减少 助 剂 组 分 和 用 量 。 而 要 减少 助 剂 品 种 和 用 
， 就 必须 选用 多 功能 助 剂 。 例 如 : TPP、TNPP、 亚 磷酸 酯 与 抗 氧 剂 PL-40 复 配 既 抗 
， 又 抗 变 色 ， 还 有 透明 、 增 塑 、 抗 老化 、 难 燃 作 用 ， 而 且 可 用 于 PE、PP、PS 、ABS、 
EP、PET、UP、PU、PVC、PPO、PPS、PI、PEEK。 这 样 就 可 少 用 抗 紫 剂 、 阻 燃 剂 、 抗 
粘 剂 。 表 9-124 是 部 分 多 功能 助 剂 见 表 9-124。 
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表 9-124 ”部 分 多 功能 助 剂 
助 剂 名 称 代表 品种 功能 作用 
聚 酯 增 塑 剂 ARMOWAXW-440 增强 、 偶 联 、 抗 粘 、 增 光泽 
硅 气 酮 PA-1 、SAB-9 、4030 抗 粘 、 软 化 、 稳 定 、 增 光泽 、 增 厢 
稀土 稳定 剂 W-74 、W-80 、 双 -80 抗 粘 、 软 化 、 稳 定 、 增 容 、 增 光泽 
抗 静电 剂 PGE308 、PLA90 、PGE80 抗 粘 、 抗 熔 体 破裂 、 抗 静电 
绝缘 助 剂 季 戊 四 醇 ”脂肪 酸 酯 抗 氧 、 抗 粘 、 分 散 、 软 化 、 绝 缘 
增 塑 齐 邻 、 对 甲 莱 磺 酰胺 抗 粘 、 增 塑 、 分 散 、 热 稳定 、 增 光泽 
阻 燃 剂 TPP、 TCP、TCEP、BPP、TNPP 抗 氧 、 抗 变色 、 增 塑 、 稳 定 
复合 抗 氧 剂 PL、40 、TPP、 复 合 稳定 剂 、PPA 抗 氧 、 抗 变色 、 抗 熔 体 破裂 
抗 粘 剂 EBS、 WBT、 WBG、PEC-LST 抗 氧 、 热 稳定 、 抗 粘 、 增 容 
除 氧 剂 氧化 松香 酸 甲 酯 Cav102 、S-EED 可 替代 金属 皂 、 润 滑 剂 、 增 光泽 剂 
硅 酸 铅 硅 酸 铅 、WBZ 、4030 热 稳定 、 高 透明 、 绝 缘 、 分 散 
其 他 助 剂 LMWPCTFE 、AMS 、REC-LSS 热 稳定 、 抗 粘 、 增 容 、 软 化 
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按照 一 料 多 能 选用 助 剂 后 ， 配 方 的 用 料 就 会 大 量 减 少 。 技 术 人 员 在 设计 中 只 要 详细 
核查 助 剂 的 性 能 就 会 实现 配方 减 化 。 

8. 设计 ADCM 复合 配方 应 注意 的 事项 

1) 应 根据 专用 料 要 求 准 确 制定 树脂 选 料 标准 : 准确 选用 四 大 树脂 是 指 专用 料 的 用 
途 、 外 观 、 结 构 、 功 能 都 必须 综合 考虑 。 一 般配 方 设 计 应 依据 一 定 的 标准 。 

2) 应 根据 低 成 本 的 原则 进行 设计 : ADCM 专用 料 的 成 本 取决 于 D 与 C 组 分 。D 与 C 
质量 越 接近 专用 料 ， 其 成 本 越 低 ; ACD 的 相 容 性 越 好 ， 越 能 降低 成 本 。 所 以 配方 尽量 
用 四 大 树脂 配 混 。 
3) 应 选用 多 功能 助 剂 : 选用 多 功能 助 剂 不 仅 可 以 减 化 配方 ， 有 利于 降低 成 本 ， 而 
且 操 作 相对 方便 。 例 如 稀土 类 复合 稳定 剂 就 可 替代 热 稳 定 剂 、 抗 粘 剂 、 外 观 改 性 剂 。 

9. 配方 的 分 组 与 相互 关系 的 配合 设计 

ADCM 的 加 工 配方 一 般 应 按 修复 与 改 性 结合 设计 ， 各 组 分 之 间 应 以 外 观 和 促 混 为 重 
点 ， 无 论 那 种 配方 都 就 由 修复 、 结 构 、 功 能 、 外 观 这 四 种 改 性 助 剂 配合 而 成 。 

(1) 修复 助 剂 与 改 性 助 剂 的 结合 设计 在 ADCM 四 大 组 分 中 ，A 组 分 是 D 组 分 的 
修复 助 剂 ，C 与 M 是 D 与 A 组 分 的 改 性 组 分 。 在 助 剂 中 ， 抗 氧 剂 、 除 杂 剂 、 增 强 剂 、 
抗 冲击 助 剂 是 D 组 分 的 修复 剂 、 增 容 、 加 工 类 助 剂 和 功能 、 外 观 改 性 助 剂 是 复合 改 性 
助 剂 。 对 此 合理 应 用 才能 满足 ADCM 的 加 工 要 求 。 

(2) 突出 重点 的 配方 设计 ”由 于 D 与 C 组 分 不 仅 含有 污 色 ， 而 且 不 易 相 容 ， 因 此 
必须 突出 外 观 和 增 容 这 两 点 进行 设计 。 其 中 多 料 之 间 均 应 有 高 光泽 、 高 增 容 特点 。 例 
如 : A 与 抗 氧 剂 、 增 容 剂 、 加 工 稳定 剂 均 应 选用 高 光泽 、 高 极 性 助 剂 就 是 设计 的 原则 。 

(3) 助 剂 的 分 组 与 加 合 关 系 

1) 修复 类 助 剂 : 酚 类 抗 氧 剂 、 亚 磷酸 酯 、 光 稳定 剂 、 金 属 电 、 热 稳定 剂 之 间 有 抗 
氧化 、 抗 变色 、 消 除 杂 质 、 防 止 热 焦 烧 的 协同 作用 ， 因 此 是 修复 助 剂 。 

2) 结构 改 性 剂 : 偶 联 剂 、 增 粘 剂 、 成 核 剂 有 利 增加 复合 物 相 对 分 子 质量 是 增强 剂 ; 
扩 链 剂 、 抗 冲剂 、 极 性 热 稳定 剂 是 补 链 增 轧 剂 ， 它 们 的 增强 、 扩 链 、 软 化 协同 可 改善 
ADCM 的 力学 性 能 ， 称 为 结构 改 性 剂 。 

3) 功能 改 性 剂 : 选用 结构 改 性 剂 中 的 专用 功能 ， 可 以 实现 不 增加 组 分 品种 的 功能 
改 性 。 例 如 : 含 磷 与 含 氧 增 塑 剂 是 阻 燃 型 增 塑 剂 。 

4) 加 工 改 性 剂 : 加 工 改 性 剂 可 以 由 修复 助 剂 和 功能 、 结 构 助 剂 蔡 代 ， 例 如 : 氧化 
石蜡 扩 链 增 塑 剂 可 以 替代 抗 粘 和 分 散 、 软 化 剂 ，AMS 、PECG 也 有 此 作用 。 

5) 外 观 改 性 助 剂 : 外观 改 性 实际 只 应 用 一 种 ， 这 就 是 消 污 助 剂 。 

10. 配方 设计 实例 

1) 透明 PP 的 配方 实例 : 









































































































































回收 塑料 半 透 明 PP 70 份 A 组 分 选 PKL/N800EC (9:1 ) 10 份 
抗 氧 剂 1010/168/770 0.7 份 硬 脂 酸 钙 0.6 份 
严 光 增 白 剂 0.05 份 4030 成 核 剂 0.5 份 





该 配方 产品 的 透明 度 为 83% ，MFR 为 50g/10min， 可 用 于 注塑 产品 。 
2) 高 抗 冲击 增 白 ABS 配方 实例 : 
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回收 塑料 (乳白色) 75 份 PVCX4418/ABS0. 259N (2:8) 10 份 








LP 含 FG 回收 塑料 10 份 EVA-MC-190D 5 份 
热 稳定 剂 WXC 4 份 亚 磷 酸 三 葵 酯 0.5 份 
偶 联 剂 SL-955 0.5 份 ” 灾 光 增 白 剂 0.03 份 





该 配方 产品 的 白 度 为 94% ， 粘 度 适 中 ， 可 二 次 用 于 制 做 家 电 外 壳 。 

(三 ) ADCM 复合 物 的 生产 工艺 要 求 

配方 虽然 重要 ， 但 它 只 是 分 散 结 构 ， 而 要 变 成 专用 造 粒 ， 还 需要 一 定 的 加 工 设备 。 
而 设备 是 否 能 将 分 散 材料 制备 出 合格 的 专用 料 ， 还 要 经 历 一 定 的 过 程 ， 这 一 过 程 就 是 
ADCM 的 加 工 工艺 。 一 般 而 言 ，ADCM 复合 应 经 过 原料 评估 ， 缩 体 净 化 、 配 方 预 混 、 混 
炼 挤 出 四 个 过 程 。 

1. 原料 评估 

与 原料 加 工 不 同 ，ADCM 的 生产 首先 要 有 目的 选用 四 大 树脂 ， 而 这 些 树脂 是 根据 专 
用 料 标 准 提出 来 的 ， 所 以 只 有 按照 专用 料 质量 要 求 才 能 指定 需要 的 四 大 树脂 。 回 收 塑料 
除了 外 观 、 结 构 、 功 能 应 符合 专用 料 要 求 外 还 要 进行 结构 质量 的 评估 。 回 收 料 的 质量 评 
佑 方法 见 表 9-125 。 












































表 9-125 回收 料 的 质量 评估 方法 












































项 目 方法 选择 标准 
外 观 评估 目 视 透明 、 光 泽 、 色 相应 符合 专用 料 

力学 性 能 仪器 拉 伸 强度 、 冲 击 强度 、 刚 性 、 弯 曲 强度 、 弹 性 模 量 
加 工 方法 视 形 态 压延 、 中 室 、 挤 出 、 吹 塑 、 注 塑 、 流 动 性 
添加 物 对 照 密度 增强 、 填 充 、 功 能 助 剂 标准 、 可 塑性 
只 有 当 上 述评 估 的 质量 接近 专用 料 时 才能 使 用 。 














2. 外 观 预 处 理 

由 于 废旧 塑料 含有 表面 杂质 ， 因 此 必须 进行 预 处 理 。 预 处 理 包括 分 选 归 类 ， 溶 剂 净 
化 。 净 化 工艺 常 与 破 雄 结 合 ， 一 般 净 化 的 标准 应 达到 表面 无 杂质 与 色 污 。 回 收 塑 料 的 预 
处 理 标 准 见 表 9-126。 








表 9-126 回收 塑料 的 预 处 理 标准 










































































项 目 进 料 尺寸 出 料 尺 二 工艺 方法 

分 选 归 类 大 料 大 料 按 单 品 、 单 质 、 单 色 、 单 型 、 单 一 结构 归 类 
去 除 杂 质 0. Sm 0. 05m 通过 碱 、 酸 、 氧 溶剂 去 除 杂 质 

去 除 涂料 50mm 10 ~35mm 通过 氧 、 醇 、 醚 、 酸 去 除 涂料 
漂白 净 色 10 ~35mm 10mm 通过 专用 漂 色 剂 净 化 漂白 























经 过 上 述 工 艺 ， 回 收 塑 料 粒 径 为 10 ~30mm， 并 恢复 了 产品 初时 的 外 观 ， 示 为 合格 。 
3， 细 化 缩 体 
要 实现 D 与 C 相 容 ,工艺 上 要 求 D 料 的 粒 径 不 大 于 10mm ( 料 粒 径 应 


小 于 
0.3mm) 。 这 一 指标 是 很 严格 的 要 求 ， 一 般 将 漂白 料 通 过 磨 粉 机 细 化 并 用 过 滤 得 筛选 训 


区 
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可 以 实现 这 些 标准 。 

4. 配方 预 混 

预 混 是 将 配方 的 各 组 分 按照 下 列 规定 进行 搅拌 的 工艺 。 

1) 对 所 有 C 组 分 必须 在 100% 以 上 进行 浸 塑 ， 目 的 是 促 其 破碎 。 一 般 C 组 分 经 过 
浸 塑 ， 料 体会 松软 ， 这 样 有 利于 挤 出 中 再 细 化 。 

2) 对 D、C 组 分 进行 偶 联 。 偶 联 应 采用 滴 点 法 ， 边 搅拌 边 滴 人 偶 联 剂 ， 温 度 应 掌 
握 在 80 ~90% 。 偶 联 时 不 能 加 入 其 他 助 剂 。 

3) 混合 配方 ， 将 偶 联 好 的 D、C 组 分 与 A、M 和 其 他 助 剂 全 部 加 入 混合 器 ， 保 持 D 
料 软 化 点 温度 ， 加 入 少量 白 油 ， 搅 拌 均匀 为 准 。 

5， 加 工 造 粒 

造 粒 应 选用 双 螺 杆 造 粒 机 ， 并 装 有 强制 喂 料 、 抽 真空 装置 。 根 据 不 同 复合 物 的 软化 
点 、 分 解 点 ， 并 加 上 设备 耗 温 (10 ~20% ) 拟定 加 工 温度 。 这 样 配合 冷却 、 压 延 、 拉 
伸 就 可 以 完成 造 粒 。 

二 、ADCM 低 成 本 专用 料 的 生产 实例 

为 了 方便 生产 者 掌握 ADCM 专用 料 的 加 工 技术 ， 分 别 列举 出 十 类 专用 料 的 生产 实 
例 。 它 可 以 作为 参照 配方 ， 但 它 不 是 标准 配方 。 因 为 ADCM 专用 料 所 使 用 的 D、C 组 分 
都 没有 均一 的 质量 。 

(一 ) 以 聚 氯 乙 烯 为 基质 的 ADCM 专用 料 造 粒 

PVC 是 极 性 结构 ， 阻 燃 与 抗 酸 是 它 的 主要 功能 。PVC 的 回收 塑料 多 为 复合 物 ， 加 
和 人 人 增 塑 剂 是 软 质 结 构 ， 加 入 弹性 体 是 抗 冲击 结构 ， 加 入 矿物 微粒 是 坚硬 产品 。PVC 的 回 
收 塑 料 功 能 很 复杂 ， 例 如 绝缘 、 阻 燃 、 导 电 、 耐 磨 等 。PVC 有 优异 的 逆 塑 性 ， 因 此 它 可 
以 作为 工程 塑料 的 基质 应 用 ， 但 是 无 机 填料 大 于 50% 的 回收 塑料 只 能 蔡 代 母 料 ， 而 不 
能 作 基 质 使 用 。 

PVC 可 以 与 ABS、MBS、SMI、CPE、EVA、PVDC、PMMA 熔 体 共 混 ， 还 能 经 增 容 
与 PO、PU、EP、PF 共 混 。 经 过 机 械 共 混 的 复合 物 可 用 于 绝缘 、 阻 燃 、 耐 磨 、 导 电 、 
抗 静电 工程 市 场 。PVC 与 其 他 回收 塑料 共 混 见 表 9-127。 

表 9-127 PVC 与 其 他 回收 塑料 共 混 































































































































































































































































































共 混 组 成 加 工 方法 作用 与 用 途 
PVC/EVA 熔 体 共 混 改善 了 抗 冲 击 性 、 硬 度 、 脆 性 ， 提 高 了 绝缘 性 ， 用 于 电缆 等 
PVC/CPE 熔 体 共 混 改善 了 抗 冲击 性 、 硬 度 、 脆 性 ， 提 高 了 阻 燃 性 ， 用 于 电器 
PVC/ABS 熔 体 共 混 改善 低温 脆性 、 弯 曲 强度 ， 提 高 了 坚韧 性 ， 用 于 管材 
PVC/PMMA 熔 体 共 混 改善 了 光泽 、 刚 性 、 耐 热 性 、 弯 曲 强 度 ， 用 于 家 电 
PVC/PVDC 熔 体 共 混 增加 了 韧性 、 光 泽 、 阻 燃 性 、 阻 隔 性 ， 用 于 阻隔 产品 
PVC/PU 增 容 共 混 改善 了 PVC 的 抗 冲击 性 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 ， 用 于 耐 磨 产 品 
PVC/EP/PCL 增 容 共 混 改善 了 PVC 的 耐 热 性 、 抗 冲 性 、 刚 性 ， 用 于 汽车 材料 
PVC/PF 增 容 共 混 提高 PVC 的 强度 、 刚 性 、 弯 曲 强度 ， 用 于 机 械 产品 
PVC/PPY/PAN 增 容 共 混 改善 了 PVC 的 导电 性 、 抗 静电 性 ， 制 作 导 电 产 品 
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( 续 ) 
共 混 组 成 加 工 方法 作用 与 用 途 
PVC/ 氧 化 聚 本 熔 体 挨 混 改善 PVC 的 耐 热 性 、 耐 磨 性 、 阻 燃 性 ， 用 于 电器 
PVC/PC 增 容 改 性 改善 PVC 的 耐 热 性 、 光 泽 、 耐 腐蚀 性 ， 用 于 化 工 产品 
PVC/LCP 增 容 改 性 提高 PVC 的 强度 、 耐 热 、 耐 腐蚀 性 ， 用 于 电器 
PVC/Z 有 机 硅 增 容 改 性 提高 了 PVC 的 耐 磨 性 、 柔 所 性 、 光 泽 ， 用 于 建筑 




















上 述 掺 混 PVC 回收 塑料 占 总 体积 的 60% ， 原 生 塑 料 占 12% ， 其 他 料 占 20% ， 增 容 
剂 占 5% ~10% 。 

1. 配方 实例 (透明 PVC 专用 料 ) 

D 组 分 选 透明 回收 塑料 、A 组 分 选 高 透明 、 高 白 牌 号 。 例 如 : PVC-68HC，75HC 或 
者 将 LCO5IM 与 6084 按 9 比 1 对 配 ， 助 剂 可 选 复合 稳定 剂 W-60， 除 握 剂 可 选 氢化 松香 
酸 甲 酯 ， 抗 氧 剂 应 选 亚 磷酸 - 葵 二 辛 酯 。 





























D 组 分 选 透明 回收 塑料 80 份 A 组 分 选 PVC-68HC 15 份 

M 组 分 选 MC-190D (EVA) 5 份 抗 氧 剂 选 亚 磷 酸 - 茶 二 辛 酯 ”0.5 份 

复合 稳定 剂 W 系 (W-60) 4 份 BBP 颜料 分 散 增 塑 剂 3 份 

荧光 增 白 剂 PCP 0.3 份 氧化 松香 酸 甲 酯 1 份 

该 配方 产品 透明 度 为 80% ~ 83% ， 可 用 于 包装 用 品 、 文 化 产品 、 化 妆 品 包装 瓶 、 
片 材 等 。 


2. PVC 阻 燃 电 缆 专 用 料 
D 组 分 可 选 薄膜 、 软 管 、 回 收 线 和 缆 ; A 组 分 应 选 低 粘 度 电 缆 级 树脂 ; C 组 分 可 选 
软 质 PU 回收 塑料 ，M 组 分 可 选 CPE; 助 剂 应 选 绝 缘 增 塑 剂 等 。 





























D 组 分 选 电缆 、 线 回收 塑料 70 份 A 组 分 选 高 流动 性 PVC 14 份 
C 组 分 选 软 质 PU 回收 塑料 11 份  M 组 分 选 Cl 为 40% 的 CPE 10 份 
FUL 增 塑 剂 FR-2045 15 份 抗 氧 剂 TNPP 0.5 份 
艳 色 剂 DHP 2 份 消 污 剂 群 青 5g 
WXC-CX-1 3 份 除 握 剂 CaC0， 适量 


该 配方 产品 电 绝缘 性 优越 ， 可 用 于 电缆 护 套 。 

3. PVC 耐寒 管材 专用 料 

D 组 分 可 选 波 纹 管 、 小 口径 管 、 门 窗 回 收 塑 料 ;，A 组 分 应 用 PVCAEVA 的 树脂 ，C 
组 分 可 选 高 白 ABS 回收 塑料 ，M 组 分 选 CPE-Cl45% ; 增 塑 剂 选 BBP;， 热 稳定 剂 选 DOM 
或 WWP-C; 抗 氧 剂 选 PL-40、TNPP; 消 污 剂 选 群 青 或 硬 脂 酸 锌 等 。 




















D 组 分 (填料 不 大 于 30% ) 70 份 A 组 分 选 EVA 复合 粒 料 14 份 
C 组 分 选 ABS 注塑 废料 10 份 M 组 分 选 EVA-MC-190 6 份 
增 塑 剂 选 DBF/BBP 10 份 稳定 剂 选 WWP-11 4 份 
抗 氧 剂 选 PL-40/TNPP 1.0 份 除 握 剂 选 金属 皂 复 合 物 2 份 
消 污 剂 选 群 青 3~5g 分 散剂 选 THFO/BBP 5 份 





该 配方 产品 的 拉 伸 强度 约 为 62MPa， 外 观 高 白 、 光 亮 ， 适 用 于 管材 、 板 材 ， 抗 低温 
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硬 脆性 优越 。 
4 抗 静电 矿 用 管材 专用 料 


1) 用 于 采矿 、 井 下 的 通风 、 排 水 管道 ， 不 应 有 静电 。 因 为 前 








火灾 。 将 回收 塑料 经 抗 静电 处 理 就 可 制 得 低 价 专用 料 。 








D 组 分 选择 抗 冲 击 软 管 或 导电 膜 
C 组 分 选 PAN 回收 塑料 

增 塑 剂 选 DIOA 

抗 氧 剂 选 PL-40/TNPP 

消 污 剂 选 群 青 











该 专用 料 耐 磨 性 优 于 ABS， 加 入 的 PAN 量 大 至 30 份 更 好 ， 可 用 于 





手 、 地 板 、 墙 板 、 公 园 护栏 、 井 下 管道 。 
2) PVC 专用 料 生产 应 注意 的 事项 











QOOOO 


3) 工艺 流程 





60 份 
15 份 
5 份 
1.0 份 
10 份 


A 组 分 选 VWPVC-1002 
M 组 分 选 PVC-9604-75 


























抗 静 电 炭 黑 


热 稳定 剂 选 DOM 等 


偶 联 剂 选 WXC-11 














D 组 分 应 与 专用 料 的 外 观 、 结 构 组 成 、 加 工 流 变 性 相近 。 
A 组 分 应 对 DD 组 分 的 抗 冲击 性 、 外 观 、 组 成 、 功 能 、 流 变 必 
C 组 分 应 有 改善 PVC 结构 和 功能 作用 ， 而 ] 
M 组 分 应 对 D、C 增 容 ， 并 注意 力学 要 求 ， 极 性 要 高 。 
助 剂 应 有 利于 增 塑 、 抗 粘 、 分 散 、 消 污 ， 并 应 注意 功能 匹配 。 





电 易 引发 瓦斯 爆炸 和 


20 份 
5 份 
3 份 
4 份 
2 份 





出 做 手柄 、 扶 


E 有 修复 作用 。 
目 粒 径 不 大 于 0. 3mm。 


分 选 回 收 塑料 一 一 除 杂 净化 一 一 缩 体 磨 粉 一 一 浸 塑 C 料 一 一 偶 联 处 理 一 一 配方 混合 





一 一 熔融 造 粒 


(二 ) 以 PE 为 基质 的 ADCM 专用 料 造 粒 
PE 是 结晶 聚合 物 ， 有 极 好 的 绝缘 性 和 低温 柔韧 性 。PE 的 结构 不 同 ， 力 学 性 能 差异 














很 大 。 低 强度 、 低 耐 热 性 是 它 不 易 用 于 工程 了 
LDPE，HDPE 的 强度 最 高 ，LDPE 的 最 低 ， 但 抗 脆性 
MDPE， 含 填料 量 一 般 很 少 ， 逆 塑性 是 最 好 的 一 类 。 














生 场 的 关键 。PE 可 分 为 HDPE、LLDPE、 
正好 相反 。PE 回收 塑料 多 为 


PE 可 与 PP 共 混 ， 也 能 与 CPE 共 混 ， 在 增 容 条 件 下 能 与 PA、PC、PMMA 共 混 ， 能 





与 PF、PU、EP、AF、UHMWPE、 有 机 型 








共 混 ， 还 能 作为 LCP、PAN 、PPY 、PPP、UP 
的 流动 改 性 剂 。 其 中 : PE/PAN 共 混 可 制 成 导电 膜 ;， PEACPE/PU 共 混 能 制 成 阻 燃 材料 ; 
PE 与 UP 共 混 可 制 成 耐 腐蚀 专用 料 。PE 与 其 他 回收 塑料 共 混 的 改 性 效果 见 表 9-128。 

表 9-128 PE 与 其 他 回收 塑料 共 混 的 改 性 效果 




































































共 混 组 成 加 工 方法 作用 与 用 途 
PE/PP/VLDPE 熔 体 共 混 改善 PE 的 刚性 、 强 度 、 耐 热 性 、 耐 腐蚀 性 ， 用 于 包装 
PE/CPE/LLDPE 熔 体 共 混 改善 PE 的 强度 、 抗 老化 、 耐 腐蚀 性 、 阻 燃 ， 用 于 电缆 料 
PE/PMMA/EVA 熔 体 共 混 改善 PE 的 光泽 、 强 度 、 耐 热 性 ， 用 于 手柄 、 文 化 产品 
PE/PC/EMA 增 容 共 混 改善 PE 的 光泽 、 强 度 、 硬 度 、 耐 热 性 ， 用 于 机 械 产品 
PE/UHMPE/LCP 增 容 共 混 制备 高 耐 磨 产 品 、 辊 轮 、 轴 套 、 轴 承 
PE/EVOH/PA 增 容 共 混 制备 阻隔 性 包装 专用 料 ， 用 于 阻 透 容器 
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( 续 ) 
共 混 组 成 加 工 方法 作用 与 用 途 
PE/PET/EMAA 兽 容 共 混 抗 老化 ， 用 于 制备 强 韧 丝 、 膜 、 网 线 、 刚 性 膜 
PE/SMC/EBA 兽 容 共 混 制备 耐 热 、 高 强 、 耐 磨 工 程 材料 ， 例 如 绝缘 板 
PE/PF/EVA 兽 容 共 混 制备 抗 电压 分 线 盒 、 耐 磨 材料 ， 例 如 高 强 板材 
PE/PU/CPE 首 容 共 混 制备 阻 燃 、 耐 磨 电 缆 护 套 、 电 器 膜 
PE/EP/EMAA 兽 容 共 混 制备 耐 热 、 抗 冲击 、 耐 磨 专 用 料 ， 用 于 鞋 料 等 
PE/PAN/EBV 曾 容 共 混 制备 导电 专用 料 ， 用 于 矿井 电缆 、 水 管 、 防 尘 腊 
PE/PA/AT 兽 容 共 混 改善 PE 的 冲击 强度 ， 用 于 固体 输送 管道 
PE/PI/LCP 兽 容 共 混 制备 高 强度 、 耐 热 、 耐 腐蚀 的 专用 料 ， 例 如 汽车 配件 
上 述 配方 中 ， 硬 质 用 HDPE; 软 质 用 LDPE、LLDPE; PE 占 60% ; 其 他 料 占 配方 体 








积 20% ; M 组 分 占 5% 。PE 增 容 可 用 增 塑 剂 与 增 容 剂 配合 。 

1. 绝缘 电缆 专用 料 

选用 电缆 回收 塑料 与 农 膜 回收 塑料 7 比 3 配 成 D 组 分 ,使 回收 电缆 的 交 联 得 以 改 
善 。 选 用 PA 丝 回收 塑料 作为 C 组 分 ， 并 加 入 软 质 PU， 就 可 以 复合 制 得 高 性 能 电缆 专 
用 料 。 在 这 一 配方 中 交 联 剂 与 阻 燃 剂 是 必 不 可 少 的 。 助 剂 主要 选 1096/168AUV-19， 复 
合 稳定 剂 可 选 成 核 剂 4030。A 组 分 应 选 CPE (Cl 含量 40% ) ，M 组 分 由 CPE 替代 。 

D 组 分 LDPE 电缆 回收 塑料 ”49 份 

















D 组 分 包装 膜 回收 塑料 21 份 A 组 分 选 CPE (Cl140%) 10 份 
阻 燃 增 塑 剂 POTCP 6 份 偶 联 剂 A-174 0.5 份 
金属 离子 纯化 剂 APOH 0.7 份 ”组合 抗 氧 剂 1.0 份 
钙 / 锌 复合 稳定 剂 1.0 份 ”氧化 锌 0.5 份 
加 工 稳 定 剂 、 增 光 剂 PA-1l 1.0 份 “和 群 青 10g 


该 复合 物 的 C 组 分 可 选 软 质 PA， 也 可 以 选 软 质 PU， 也 可 以 选 CPE， 其 如 何 选择 C 
组 分 应 与 阻 燃 与 绝缘 综合 考虑 。 其 中 用 PA 作 C 组 分 可 用 于 硬 质 ，PU 可 用 于 耐 热 ，CPE 
有 利于 阻 燃 。 

2. 透明 容器 专用 料 

透明 PE 专用 料 能 用 于 要 求 可 见 物 的 包装 ， 因 此 它 在 果品 包装 上 有 重要 的 市 场 。 透 
明 专 用 料 的 D 组 分 应 选 LDPE 软 膜 类 回收 塑料 ，A 组 分 别 是 由 透明 HDPE 和 高 白 HDPE 
按 9 比 1 复合 而 成 。C 组 分 则 选 PP 透明 回收 塑料 或 者 PAR、PMMA。PP 改善 了 PE 刚性 
和 注射 的 充 模 性 能 。 

D 组 份 一 次 性 废弃 透明 膜 。 60 份 A 组 份 350BL/HD3840UA-W 15 份 






































C 组 分 透明 PP 注塑 旧 料 20 份 SP2320MLLDPE (M 组 分 ) 5 份 

热 稳 定 剂 DBS、PA-1 1.5 份 ”复合 抗 氧 剂 0.7 份 
CSFCER 荧光 增 白 剂 35 克 便 脂 酸 锌 0.5 份 
氧化 锌 0.1 份  BBP 增 塑 剂 1.5 份 





该 配方 产品 的 透明 度 为 78% ~82% ， 可 满足 瓜 果 类 包装 ， 也 可 以 用 做 化 工 包装 材 


. 614 . 
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料 ， 还 可 用 于 文化 产品 。 
3. 导电 、 抗 静电 专用 料 





目前 粉末 物 的 包装 和 建筑 装修 ， 以 及 化 工 、 采 矿 行 业 使 用 塑料 都 有 一 个 抗 静 电 和 导 


电 问 题 ， 其 目的 是 消除 火灾 隐患 ， 因 此 导电 功能 塑料 就 是 一 个 较 大 的 
性 原料 ， 并 采用 少量 的 助 剂 就 可 以 制备 许多 抗 静 电 
电 PE 回收 塑料 加 原生 塑料 ， 导 电 回 收 塑 料 加 原生 逆 











收 塑 料 的 抗 静 电 和 导电 性 能 选用 导 
和 导电 低 成 本 专用 料 ， 例 如 : 抗 静 












































料 再 加 入 适当 的 助 剂 ， 就 能 加 工 出 PE 专用 料 。 


收 塑 料 ，M 组 分 可 选 DFDM-6170， 并 少量 加 入 功能 助 剂 ， 


PE 专用 料 的 配方 设计 。 
D 组 分 选 薄膜 回收 塑料 





C 组 分 选 PVCD 或 PPY 
偶 联 剂 (大 分 子 型 ) 

除 酸 剂 、 钙 、 锌 、 氧 化 锌 
抗 氧 剂 选 复 合 型 























和 场 。 利 用 导电 回 








D 组 分 可 选 PF/PPY 复合 回收 塑料 ，A 组 分 可 选 LLDPE-221，C 组 分 可 选 PVCD 回 
就 完成 了 专用 料 ， 例 如 导电 

65 份 A 组 分 选 JMZZ/LDPE 13 份 
15 份 M 组 分 选 DFDM-6170 7 份 
1.0 份 增 塑 剂 选 DOTCP 等 3 份 
1.0 份 专用 助 剂 先导 电 炭 黑 10 份 
0.6 份 热 稳 定 剂 选 FA-1 1.5 份 
1.5 份 调 色 剂 选 群 青 、Ti0， 适量 


抗 粘 分 散剂 选 EBS 





该 专用 料 可 用 于 防 尘 膜 、 矿 用 











4. 抗 腐蚀 化 工 用 专用 料 





























管 、 化 工 输液 管道 、 油 酯 包装 。 








用 于 化 工 液体 材料 〈 硫 、 盐 、 硝 、 酸 ) 包装 既 需 要 热 灌 ， 又 需要 抗 开裂 和 耐 腐蚀 ， 


所 以 需要 对 PE 改 性 才能 使 用 。 这 种 材料 可 采用 回收 PE 与 不 饱和 聚 酯 共 混 ， 








的 回收 UP 既 有 耐 热 性 ， 又 有 抗 腐蚀 性 。 配 方 设计 如 下 : 


D 组 分 选 HDPE/LLDPE (8:2) 





C 组 分 选 SMC 回收 塑料 
偶 联 剂 A-2171 

抗 氧 剂 选 PE 复合 用 类 
热 稳定 剂 WOT/ 增 塑 剂 


60 份 


23 份 M 组 分 选 EVA9313 


0.6 份 





0.6 份 ” 除 酸 剂 金 属 电 类 


适 


县 


量 消 污 剂 群 青 





该 专用 料 拉 伸 强度 为 5S2MPa， 耐 热 105%C ， 可 用 于 制 做 装 硫酸 





酸 的 100L 大 桶 。 
5. 高 耐 磨 专 用 料 


A 组 分 选 LLDPE-TJZS-2433 


聚 乙 二 醇 酯 〈 氧 化 晴 ) 


盐酸 、 


其 中 含 GF 


12 份 
5 份 
3 份 
1.2 份 
3~5 克 
硝酸 、 氧 氟 


| 





固体 材料 输送 、 手 柄 、 汽 车 挡 泥 板 用 料 都 必须 有 较 高 的 耐 磨 性 ， 此 材料 也 可 以 用 


ADCM 方法 加 工 。 
D 组 分 选 挤 出 管材 废料 
C 组 分 选 UHMWPE 废料 
偶 联 剂 选 抗 热 型 
抗 氧 剂 选 复合 型 
聚 乙醇 (600) 酯 / 增 塑 剂 





























60 份 
20 份 
0.5 份 
0.7 

2 份 





A 组 分 选 耐 磨 、 高 流动 己 
M 组 分 选 VLDPE 
氧化 硅 氧 烷 

热 稳 定 剂 4030 

消 污 剂 





该 配方 可 用 于 固体 材料 输入 送 管 ， 替 代 PET 使 用 。 
PE 的 ADCM 配方 的 关键 除了 D 组 分 与 专用 料 的 “三 相近 ”，A 组 分 还 有 对 DD 组 


E MPP 
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分 有 结构 、 功 能 、 加 工 的 修复 作用 ，C 组 分 的 关键 是 粒 径 要 小 (0.3mm) 并 要 浸 塑 ， 助 
剂 也 应 有 利于 整体 改 性 。 

(三 ) 以 聚 丙 烯 为 基质 的 专用 料 造 粒 

PP 是 结晶 塑料 ， 结 晶 度 越 高 强度 越 高 ;PP 的 耐寒 性 很 差 ， - 10% 时 易 脆 有 裂 ， 但 它 
的 耐 热 高 于 PE 的 近 1 倍 ; PP 有 良好 的 二 次 逆 塑 性 ， 流 动 性 优 于 PE; 韧性 不 足 是 PP 最 
大 的 缺点 。PP 回收 塑料 虽然 含 填充 少 ， 但 含 弹性 体 和 PE 成 分 大 ， 而 橡胶 弹性 体 易 引起 
老化 这 一 点 要 十 分 注意 。 

PP 除了 可 与 PE、CPE、PVDC、POM 共 混 ， 还 可 以 在 增 容 条 件 下 与 PC、PPY、 
PAN、UP、EP、PU、MF、UHMWPE 共 混 。 这 些 共 混 物 可 替代 ACM 工程 塑料 ， 且 价格 
低 、 易 循环 利用 。PP 与 其 他 回收 塑料 共 混 的 改 性 效果 见 表 9-129 。 

表 9-129 PP 与 其 他 回收 塑料 共 混 的 改 性 效果 

















































































































































































































































































































共 混 组 分 加 工 方法 作用 与 用 途 
PP/PE/VLDP 熔 体 共 混 改善 了 PP 的 低温 脆性 ， 用 于 制 做 汽车 部 件 
PP/PVDC/CPE 熔 体 共 混 改善 了 PP 的 低温 脆性 ， 用 于 制 做 阻 燃 电缆 
PP/POM/EMA 熔 体 共 混 改善 了 PP 的 刚性 、 耐 磨 性 ， 用 于 制 做 支柱 、 板 材 
PP/EVOH/PA 熔 体 共 混 改善 了 PP 的 低温 脆性 ， 用 于 制 做 阻隔 软 膜 
PP/EVA 熔 体 共 混 改善 了 PP 的 硬 脆性 ， 用 于 制 做 收缩 包装 膜 料 
PP/POE/PU 共 混 加 工 改善 了 PP 的 抗 冲击 性 能 ， 用 于 制 做 汽车 部 件 
PP/PA/AT 共 混 加 工 改善 了 PP 的 抗 冲击 坚韧 性 ， 用 于 制 做 汽车 部 件 
PP/PPY/EVA 共 混 加 工 改善 PP 的 导电 性 ， 用 于 制 做 防 尘 膜 导电 丝 
PP/PMMA/EMA 共 混 加 工 改善 PP 的 刚性 、 光 泽 、 耐 热 性 ， 用 于 制 做 家 电 产 品 
PP/PE/LLDPE 共 混 加 工 改善 了 PP 的 抗 冲击 性 能 ， 用 于 加 工农 用 车 方向 盘 
PP/PU/CPE 共 混 加 工 改善 了 PP 的 耐 磨 性 、 易 燃 性 ， 用 于 制 做 阻 燃 管材 
PP/UP/EVA 共 混 加 工 改善 了 PP 的 强度 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 ， 用 于 制 做 汽车 部 件 
PP/LEP/EMA 共 混 加 工 改善 了 PP 耐 热 性 、 耐 腐蚀 性 ， 用 于 制 做 耐 磨 产 品 
PP/AF 、MF 增 容 共 混 改善 了 PP 的 透明 度 、 耐 热 强度 ， 用 于 制 做 家 电 产 品 
PP/PAN/UHPE 增 容 共 混 改善 了 PP 的 强度 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 ， 用 于 化 工 产品 市 场 























上 述 配方 中 ，D 料 约 占 60% ，A 组 分 约 占 15% ，C 组 分 约 占 20% ，M 组 分 约 占 
5% 。 其 中 癸 二 酸 二 辛 酯 是 PP 的 分 散 扩 容 剂 ，WBG 是 稀土 复合 稳定 剂 ，PPA 是 熔 体 增 
强 剂 ，A-1120 是 PP 常用 的 偶 联 剂 ，DOS 可 作为 增 塑 剂 。 

1. PP 与 POM 的 掺 混 专用 料 

POM 有 优异 的 光泽 、 耐 热 性 、 强 度 、 刚 性 。 在 一 些 支撑 柱 、 座 椅 、 床 地 脚 、 机 械 
手柄 等 产品 中 ， 使 用 PP 与 POM 挨 混 不 仅 可 以 替代 水 泥 ， 而 且 外 观光 亮 、 易 着 色 、 耐 划 
痕 。 专 用 料 可 替代 水 泥 、 木 材 。 

D 组 分 选 共聚 注塑 PP 70 份 A 组 分 选 高 MFRV30S 10 份 

C 组 分 选 POM 15 份 EMAA 为 M 组 分 5 份 
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偶 联 剂 〈 磷 酸 酯 ) 0.5 份 热 稳 定 剂 选 WBG 
抗 氧 剂 选 1010/168/UV-26 0.3 份 ” 除 酸 剂 选 钙 皂 
PPA 专用 蜡 3 份 消 污 剂 选 群 青 
全 二 酸 二 辛 酯 等 1.5 份 。” 芥 酸 酰胺 




















2. PP 与 不 饱和 聚 酯 的 共 混 专用 料 

















3 ~0.5 份 
1.0 份 
2~5g 
0.5 份 
该 配方 产品 的 拉 伸 强度 为 68MPa， 外 观光 亮 易 着 色 ， 可 用 于 制 做 家 具 套 件 、 手 柄 。 





不 饱和 聚 酯 在 含有 GF 时 实际 上 就 是 GF、 矿 粉 、 聚 酯 的 复合 母 料 。 当 SMC 加 入 量 





大 于 30 份 时 ， 就 是 15% GF 改 性 PP， 但 它 比 纯 GF 改 
得 多 ， 且 有 了 耐 腐蚀 、 耐 磨损 的 性 能 。 这 一 复合 物 用 于 

















座 。 
D 组 分 选 无 填充 共聚 PP 废料 60 份 
C 组 分 含 GFUP 回收 塑料 20 份 
偶 联 剂 选 沃 兰 0.5 份 
热 稳定 剂 选 WOT 3.0 份 
抗 氧 剂 选 复合 型 0.6 份 
抗 粘 剂 选 专用 晴 1.5 份 


该 专用 料 的 拉 伸 强度 约 为 60MPa， 高 光泽 ， 可 月 





3. PP 与 PA/PU 的 共 混 专用 料 





A 组 分 选 PPK-VP8027 





生 的 强度 、 尺 寸 稳 定性 、 刚 性 要 高 
出 做 农用 车 护 板 、 方 向 盘 、 家 电 底 


M 组 分 选 马 来 酸 醛 改 性 EVA 








抗 磨 剂 选 聚 硅 氧 烷 SI 
除 氯 剂 选 硬 脂 酸 钙 
消 污 剂 选 群 青 

分 散剂 选 从 二 酸 辛 酯 














日 于 汽车 、 机 械 、 家 电 。 





12 份 
8 份 
3 份 
1.0 份 
2~5g 
1.5 份 


PA、PU 不 仅 有 高 抗 冲击 、 高 耐 热 、 高 耐 磨 的 特点 ， 而 且 可 以 通过 AT 增 容 剂 改善 


加 工 性 。 这 一 专用 料 可 用 于 耐 热管 材 ， 还 可 用 于 家 电 外 这、 汽车 用 扶手 。 














D 组 分 选 注塑 回收 塑料 60 份 A 组 分 选 耐 磨 PP 
C 组 分 含 CFPA 和 PU 废料 18 份 M 组 分 选 马 来 酸 醛 改 性 物 




















偶 联 剂 选 A-1120 0.5 份 ” 热 稳定 剂 选 WOTA/DOS 
抗 氧 剂 选 含 硫 复 合 物 0.7 份 ” 除 酸 剂 选 硬 脂 酰 钙 
成 核 剂 选 4030 0.5 份 抗 精 剂 选 专 用 蜡 




















12 份 
10 份 
3.0 份 
0.8 份 
3.0 份 


该 专用 料 的 冲击 强度 约 600kJAm， 拉 伸 强 度 约 42MPa， 耐 热 可 达到 140%C 。 

















4. PP 与 PVDC/CPE 的 共 混 专用 料 


PVDC 有 阻 燃 、 坚 韧 的 特点 ，CPE 有 阻 燃 、 抗 冲击 的 特点 ， 它 们 按 7 比 3 组 成 ; C 
组 份 可 提高 PP 的 刚性 、 阻 燃 性 ， 热 变形 温度 可 达到 130Y% 左右 。 这 一 专用 料 用 于 PP 注 





塑 ， 它 可 符 代 PAR， 但 只 能 制 做 不 透明 产品 。 








D 组 分 选 PP 编 丝 回收 塑料 60 份 
C 组 分 是 PVDC/CPE 回收 塑料 23 份 
增 塑 剂 选 二 葵 乙 醚 3 份 
热 稳定 剂 选 WBT 2 份 
增 塑 剂 选 环 氧 大 豆油 1.5 份 
阻 燃 剂 选 SFR-100 树脂 10 份 





该 专用 料 可 用 于 制 做 阻 燃 管 、 板 、 丝 。 
5. PP/MF 的 共 混 专用 料 














A 组 分 选 阻 燃 PP-3317 


M 组 分 选 EVA-634 


抗 氧 剂 选 1010/ 含 氧 复合 物 


除 酸 剂 选 金属 电 
毛 化 石蜡 
抗 粘 消 污 剂 


12 份 
5 份 
0.8 份 
1.2 份 
1.5 份 


适 


地 
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MF 树脂 有 极 高 的 透明 性 和 耐 磨 性 ， 将 它 与 PP 共 混 可 制 成 透明 、 高 刚性 、 耐 磨 专 
用 料 。 该 料 主 要 用 于 制 做 包装 盒 、 文 体 用 品 。 

D 组 分 选 透明 共聚 PP 70 份 

A 组 分 (1) 选 PKT-PP (MI176) 6 份 

A 组 (2) 选 XF2378 ( 白 料 ) 3 份 C 组 分 选 MF (透明 级 ) 10 份 











M 组 分 选 EVA-EF420 11 份 偶 联 剂 选 A-1120 0.5 份 
成 核 剂 选 4030 0.5 份 ” 抗 氧 剂 选 1010/168/770 0.7 份 
消 污 剂 选 0B-100 35 克 除 氧 剂 选 硬 脂 酸 钙 0.5 份 
熔 体 增强 剂 选 SAB-9 1.5 分 “ 含 氧 硅 氧 烷 0.5 份 








该 专用 料 透 明度 为 87% ~ 91% ， 耐 磨 性 类 似 PET， 易 着 色 ， 可 替代 PC。 

PP 的 专用 料 制备 也 应 注意 D 组 分 与 专用 料 的 “三 相似 ”，C 组 分 应 有 不 大 于 
0. 5mm 的 粒 径 ，M 组 分 应 有 较 高 的 极 性 ， 助 剂 应 符合 改 性 的 要 求 。 

(四 ) 以 聚 茶 乙烯 为 基质 的 专用 料 造 粒 

PS 的 光泽 、 刚 性 、 绝 缘 是 它 的 特点 ; 易 脆 裂 也 是 人 们 共 知 的 缺点 。 但 是 近年 来 ， 
PS 的 抗 冲击 改 性 与 共 混 改 性 使 它 克 服 了 较 大 的 易 破碎 缺点 。 例 如 HIPS、HLIPS 就 是 抗 
冲击 较 好 的 PS。PS 回收 塑料 分 为 发 泡 物 与 注塑 产品 。 由 于 经 过 共 混 改 性 ，PS 也 并 非 都 
是 透明 的 ,但 PS 的 高 光泽 并 不 会 因为 一 般 改 性 而 降低 ， 刚 性 与 流动 性 优异 成 为 了 AD- 
CM 可 利用 的 加 工 特点 。 

PS 可 以 与 PPO、PPS 共 混 ， 也 可 以 通过 增 容 与 EP、PEEK、SMA、MB、PMMA、 
PI、PA、PEA、PEO、UP 共 混 。 经 过 共 混 可 制备 性 能 卓越 的 工程 专用 料 。 例 如 PS/K 树 
脂 复合 可 得 到 高 透明 料 ，PS/PPS 复合 可 制 得 高 耐 热 、 阻 燃 专用 料 。PS 与 其 他 回收 塑料 
的 改 性 效果 见 表 9-130。 















































表 9-130 PS 与 其 他 回收 塑料 的 改 性 效果 








































































































































































































共 混 组 分 加 工 方法 作用 与 用 途 
PS/PPO 熔 体 共 混 提高 PS 的 刚性 、 耐 热 性 ， 用 于 泵 的 叶轮 等 
PP/PPS 熔 体 共 混 提高 PS 的 耐 热 性 、 阻 燃 性 ， 用 于 泵 的 叶轮 等 
PS/ 聚 丁 二 烯 熔 体 共 混 提高 PS 的 抗 冲 击 性 ， 用 于 灯具 、 家 电 、 风 扇 叶片 
PS/PTFE 兽 容 共 混 制备 耐 磨 PB、( PS25/F425 增 容 剂 适量 ) 
PS/SMA 熔 体 共 混 提高 PS 的 耐 热 性 、 耐 磨 性 ， 用 于 泵 的 叶轮 
PS/MS 兽 容 共 混 提高 PS 的 透明 度 与 耐候 性 ， 用 于 包装 
PS，BS 兽 容 共 混 PS/KK38 是 抗 冲击 的 柔软 复合 物 ， 膜 用 料 
PS/SI 曾 容 共 混 提高 PS 抗 冲击 性 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 ， 用 于 家 电 产 品 
PS/CPE 曾 容 共 混 提高 PS 的 抗 冲击 、 阻 燃 性 ， 用 于 化 工 、 建 筑 
PS/UP 曾 容 共 混 提高 PS 的 刚性 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 ， 用 于 电器 
PS/EP 兽 容 共 混 提高 PS 的 抗 冲击 、 耐 热 性 ， 用 于 家 电 产 品 
上 述 配方 中 , D 组 分 占 60% ; A 组 分 占 20% ; C 组 分 占 10% ; M 组 分 占 10% ; PS 

















常用 的 M 组 分 主要 是 EVOH、EBA 、AMS 和 酸 酬 改 性 SEBS。 
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1. PS/PPO 的 共 混 

用 PPO 作 PS 共 混 是 人 们 熟悉 的 配方 ， 但 回收 塑料 脆性 更 大 ， 因 此 要 进行 抗 冲击 改 
性 。 在 这 一 配方 中 A 组 分 应 选 柔软 共聚 PS。 例 如 : 可 以 用 st/rlux-KR2689， 它 柔软 而 透 
明 , 还 可 以 选 S4600、P8-208 这 些 高 流动 性 抗 冲击 树脂 M 组 分 可 选用 GP2305 
(SAN) 、EVOH、EBA， 它 们 是 抗 冲击 型 弹性 体 。 























D 组 分 选 本 色 回 收 塑料 60 份 A 组 分 选 KR-2689 20 份 
C 组 分 选 本 色 PPO 废料 15 份 M 组 分 选 EBA 5 份 
增 塑 剂 选 油 酸 乙 丙 酯 或 甲 酯 5 份 偶 联 剂 选 A-174 0.5 份 
AMS ( 低 分 子 结构 ) 5 份 抗 氧 剂 选 2246 复合 类 ”0.6 份 
复合 稳定 剂 选 FA-1 1.0 份 除 酸 剂 选 硬 脂 酸 锌 0.8 份 
抗 粘 剂 选 EBSA 1.0 份 消 污 剂 选 OB-4 35g 





该 专用 料 的 光泽 度 为 110% ， 用 于 制 做 和 泵 叶 、 风 扇 叶 、 仪 表 盒 、 家 电 外 壳 。 

2. PS/PPSZF,， 专用 料 

PPS 有 极 高 的 耐 热 性 和 阻 燃 性 ; F, 有 和 良好 的 耐 热 性 和 耐 磨 性 ;PS 又 有 极 好 的 加 工 
流动 性 。 将 它们 通过 EVOH 增 容 ， 可 以 制备 汽车 仪表 盘 和 家 具 、 家 电 等 专用 料 。 



































D 组 分 选 抗 冲击 PS 60 份 A 组 分 选 AS ( 抗 冲 料 ) 10 份 
C 组 分 (1) 选 PPS 10 份  C 组 分 (2) 选 PTFE ( 葵 改 性 ) 10 份 
M 组 分 选 EVOH 10 份 ” 熔 体 增强 剂 选 专用 量 3 份 
增 塑 剂 选 TCP 5 份 偶 联 剂 选 KH-911 0.5 份 
抗 粘 剂 选 LMWPS 3 份 消 污 、 增 白 选 群 青 Ti0， 适量 

















该 专用 料 的 冲击 强度 为 58J/m， 可 用 于 家 电 、 仪 表 壳 等 。 

3. PS/SMC 的 共 混 专用 料 

不 饱和 聚 酯 回收 塑料 不 仅 有 高 强度 、 高 耐 热 特点 ， 还 有 尺寸 稳定 和 抗 腐蚀 的 优点 。 
从 原料 配方 上 看 ，SMC 回收 塑料 实际 上 就 是 刚性 助 剂 的 奉 代 物 ; 当 SMC 所 含 纤 维 的 尺 
寸 大 于 3mm 时 ，PS 体现 的 是 GF 增强 复合 料 。 由 于 SMC 提高 了 PS 的 强度 、 抗 冲击 性 、 
耐 热 性 、 耐 腐蚀 性 与 绝缘 性 ， 所 以 这 一 配方 是 家 电 最 好 的 专用 料 。 

D 组 分 可 选 抗 冲击 回收 塑料 ; A 组 份 可 选 PS 弹性 体 ; C 组 分 可 选 含 GF 的 SMC 回 
收 塑 料 ，M 组 分 应 选 马 来 酸 醛 改 性 的 SEBS。 






































D 组 分 选 抗 冲 PS 60 份 A 组 分 选 KR-2689 12 份 
C 组 分 选 SMC， 选 含 GF 的 废 塑料 ” 25 份 M 组 分 选 SEBS 5 份 
偶 联 剂 选 A-174 0.5 份 增 塑 剂 选 TCP 5 份 
抗 氧 剂 选 2264/TNPP 0.7 份 热 稳定 剂 选 WOT 4 份 
抗 粘 剂 选 LMWPS 5 份 消 污 剂 选 群 青 3~5g 
除 酸 剂 选 硬 脂 酸 锌 1.0 份 分 散剂 选 毛 化 石蜡 ”适量 








该 专用 料 可 替代 ABS， 抗 老化 性 比 ABS 高 ， 用 于 家 电 、 电 器 加 工 。 

4. PS/PPS/CPE 共 混 专用 料 

PPS 虽然 有 阻 燃 性 ， 但 不 能 改善 PS 的 蔬 性 。 此 过 程 用 CPE 就 可 以 改善 PS 的 韧性 。 
阻 燃 A 组 分 采用 PPS 和 下 树脂 (KK38) 也 可 以 组 成 阻 燃 专 用 料 , 但 从 成 本 上 看 PS/ 
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PPS/CPE 较为 适用 。 





D 组 分 可 选 阻 燃 PS 60 份 ”A 组 分 选 阻 燃 PS 15 份 

C 组 分 选 PPS 高 抗 冲击 改 性 物 (1) 10 份 ”C 组 分 (2) 选 CPE 10 份 

M 组 分 选 马 来 酸 栈 改 性 物 5 份 偶 联 剂 选 A-145 0.5 份 
抗 粘 剂 选 AMS 5 份 增 塑 剂 选 油 酸 正 丙 酯 3 份 
抗 氧 剂 选 PL-40/TMPP 0.7 份 ” 热 稳 定 剂 选 硫 醇 物 2 份 

除 酸 剂 选 硬 脂 酸 锌 0.8 份 ” 消 污 、 增 白 剂 选 群 青 、 白 树脂 适量 








该 专用 料 为 高 白 外 观 ， 可 用 于 家 电 、 家 俱 、 汽 车 部 件 加 工 。 

5. PS/KK 共 混 复合 物 

选用 KK-11 可 以 实现 透明 改 性 ， 也 可 以 实现 艳 色 改 性 ， 它 可 用 
镜 和 包装 ， 也 是 灯具 常用 的 材料 。 

D 组 分 必须 是 透明 料 。A 组 分 可 选 PS-SPSC、 蓝 荧光 料 和 PS-205; C 组 分 可 选 树 
脂 。 在 这 一 配方 中 C 组 分 应 是 原生 塑料 ， 而 不 是 回收 塑料 ，M 组 分 可 选 EBA。 




















于 要 求 透明 的 仪表 





























D 组 分 (透明 回收 塑料 ) 60 份 A 组 分 (1) PS-215 25 份 
A 组 分 (2) 选 SPS 蓝光 料 2~3 份 C 组 分 树脂 12 份 
偶 联 剂 选 A-1120 0.5 份 增 塑 剂 选 DHP 3 份 
抗 氧 剂 选 PL-40ZTNPP 0.6 份 除 酸 剂 硬 脂 酸 锌 0.5 份 
抗 粘 剂 选 氢化 硅油 1.5 份 消 污 剂 0B-100 50g 








该 配方 产品 的 透明 度 约 为 87% ~92% ，MFR 约 为 10 ~15g/min， 可 用 于 透明 产品 。 

PS 的 专用 料 生 产 中 ， 除 了 DD 组 分 应 与 专用 料 “ 三 相近 ”外 ， 修 复 脆性 很 关键 。AS 
可 大 幅度 提高 PS 的 韧 性，EVOH 柔软 性 最 好 ， 所 以 设计 中 应 当 注意 。 

(五 ) 以 ABS 为 基质 的 专用 料 造 粒 

ABS 是 热塑性 塑料 中 光泽 最 好 的 一 种 共聚 物 。 它 不 仅 有 良好 的 逆 塑 性， 冲击 韧性 也 
不 错 。 从 功能 上 讲 ，ABS 还 有 较 好 的 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 抗 药 性 。 因 此 它 也 是 ADCM 的 
基质 材料 之 一 。 但 是 ABS 回收 塑料 易 泛 黄 和 发 脆 是 一 个 问题 。 这 是 丁 二 烯 易 老 化 造成 
的 。 因 此 使 用 ABS 时 ， 修 复 色 相 与 增 韧 极为 重要 。 

ABS 除了 能 与 PVC、AS、PA、PC、PI、CPE 共 混 ， 还 能 通过 增 容 与 PBT、PU、 
PMMA、PFS、PPS、PAN、SI、EP、PU 共 混 ， 通 过 复合 可 制 得 许多 功能 极 佳 的 工程 专 
用 塑料 。ABS 与 其 他 回收 塑料 的 摊 混 效果 见 表 9-131。 

表 9-131 ABS 与 其 他 回收 塑料 的 挨 混 效果 























































































































掺 混 组 成 加 工 方法 作用 与 用 途 
ABS/ASA 熔 体 共 混 使 用 寿命 增加 5 ~7 倍 ， 增 强 专 用 
ABS/PVC 熔 体 共 混 改善 ABS 的 力学 性 能 、 阻 燃 性 ， 用 于 管材 、 家 电 
ABS/PA 熔 体 共 混 改善 ABS 的 抗 冲击 性 能 、 耐 热 性 能 、 抗 老化 性 能 ， 家 电 
ABS/PC 熔 体 共 混 改善 ABS 的 刚性 、 加 工 性 ， 用 于 汽车 部 件 
ABS/PMMA 熔 体 共 混 改善 ABS 的 强度 、 耐 热 性 能 ， 用 于 汽车 部 件 
ABS/CPE 熔 体 共 混 改善 ABS 的 抗 冲击 性 能 、 耐 燃 性 能 ， 用 于 注塑 件 等 
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( 续 ) 

掺 混 组 成 加 工 方法 E 用 与 用 途 

ABS/EVA 熔 体 共 混 提高 了 ABS 的 抗 冲击 柔性 ， 用 于 管 、 板 加 工 
ABS/PBT 兽 容 共 混 提高 了 ABS 的 耐 热 性 能 、 耐 磨 性 能 ， 用 于 汽车 部 件 
ABS/PI 兽 容 共 混 ] 于 耐 热 、 抗 静电 、 耐 候 的 机 械 产 品 

ABS/PFS 曾 容 共 混 改善 了 ABS 的 耐 热 性 能 、 阻 燃 性 能 ， 用 于 电器 产品 
ABS/PPS 曾 容 共 混 改善 了 ABS 的 耐 热 性 能 、 阻 燃 性 能 ， 抗 老化 性 能 ， 机 械 用 料 
ABS/PAN 曾 容 共 混 改善 了 ABS 的 抗 静电 ， 用 于 矿井 管 、 板 

ABS/PU 曾 容 共 混 提高 了 ABS 的 抗 冲击 性 能 、 耐 磨 性 能 ， 用 于 家 俱 加 工 
ABS/PPO 曾 容 共 混 提高 了 ABS 的 加 工人 性、 刚性， 用 于 汽车 部 件 
ABS/AF 曾 容 共 混 提高 了 ABS 的 刚性 、 抗 腐蚀 性 能 ， 用 于 家 俱 手柄 
ABS/UP 兽 容 共 混 提高 了 ABS 的 强度 、 抗 老化 性 能 ， 用 于 仪表 、 家 电 
ABS/PVDC 曾 容 共 混 提高 了 ABS 的 抗 冲击 性 能 、 抗 老化 性 能 、 阻 燃 性 能 ， 管 材 用 
造 粒 配 方 中 ，ABS 回收 塑料 用 量 为 60% ~70% ，A 组 分 用 量 为 12% ~15% ; C 组 分 




















用 量 为 10% ~20% ; M 组 分 用 量 为 5% ~10%。ABS/PA 中 ，M 组 分 选 PA-y-ABS; ABS/ 
PBT 中 ，M 组 分 用 PS-y-PMMA; ABS/PC 中 ，M 组 分 用 反应 PS; ABS/PFS 中 ，M 组 分 用 


PA 弹性 体 ，ABSZUP 中 ，M 组 分 用 马 来 酸 醛 改 改 
MBS、AMS、AS 又 是 ABS 最 好 的 外 观 改 性 助 剂 ; 


化 修复 剂 ; 





PVCZEVOH 都 能 作为 ABS 的 抗 冲击 改 性 剂 。 
1. ABS/PVC 的 共 混 复合 物 专 用 料 
PVC 能 提高 ABS 的 韧性 并 有 阻 燃 作用 ， 因 此 这 一 复合 常用 于 ABS 家 电 外 壳 的 原料 











E EVA。 其 中 ASA 是 ABS 最 好 的 抗 老 
PVC/EVA、 PVC/CPE.、 


配方 中 。 为 了 克服 ABS 的 不 抗 老化 ， 采 用 ABS/ASA/ 高 白 PVC/PU 的 复合 ，ASA 提高 了 


ABS 的 抗 老化 性 能 ，PVC 改变 了 污 色 ，PU 又 补充 了 万 性 。 复 合 物 用 于 制 做 空调 辅 机 ， 


抗 老化 高 于 纯 原 料 
D 组 分 选 家 电 
C 组 分 选 软 质 





增 容 剂 选 Ultracap-95503 
增 塑 剂 选 DHP 


= 


除 氧 剂 选 氢化 
剂 选 亚 磷 


剂 选 硬 脂 





抗 粘 




















5 倍 。 

回收 塑料 65 份 

PU 无 色 废 料 10 份 
5 份 
3 份 

松香 酸 甲 酯 1.0 份 

酸 三 葵 酯 0.5 份 

酸 丁 酯 0.7 份 





A 组 分 选 PVC-68HC 
M 组 分 选 ASA 

调 粘 剂 选 AMS 
环 氧 大 豆油 

热 稳定 剂 选 WWP-11 
金属 皂 复 合 物 
消 污 剂 选 0B-100 

















该 专用 料 为 亮 和 白色、 高 耐候 ， 主 要 用 于 家 
2. ABS/PFS/PA 的 共 混 专用 料 


PFS 不 仅 强度 高 、 耐 热 ， 又 有 绝缘 性 与 电 性 能 ， 
盘 、 摩 托 车 与 电动 自行 车 的 护 板 ， 


件 、 农 用 车 的 方向 





具有 低 价 性 。 


修复 , 采用 PA (鱼网 得 网 ) ， 并 以 ASA 作为 添加 的 配方 。 








该 配方 的 D 组 


分 选 与 专用 料 同色 的 回收 塑料 ( 白 、 黑 





、 红 都 





13 份 
12 份 
3 份 
3 份 
4 份 
2 份 
35g 


EE ， 也 可 以 用 于 汽车 仪表 盘 等 产品 。 


能 与 ABS 相 容 。 用 于 制备 汽车 部 





考虑 到 ABS 的 老化 


可 以 ), C 组 分 可 用 
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PFS 和 PA 两 种 ，A 组 分 可 选 ASA; M 组 分 用 PA 弹性 体 。 配 方 如 下 : 














D 组 分 选 ABS 白 料 60 份 A 组 分 选 ASA 高 光 白 料 12 份 

C 组 分 (1) 选 PIS 白 料 15 份 C 组 分 (2) 选 PA 丝 料 5~10 份 
M 组 分 选 PAE40M-83 3 ~8 份 ” 侦 联 剂 选 A-174 0.5 份 
热 稳 定 剂 选 氧化 锌 1.0 分 复合 抗 氧 剂 适量 

增 塑 剂 选 TBP 5 份 复合 稳定 剂 选 FAI 0.5 份 
耐 磨 剂 选 PDMS 1.5 份 。 消 污 剂 选 群 青 3~10g 











该 专用 料 主要 用 于 制 做 农用 车 方向 盘 、 护 板 及 摩托 车 仪表 盘 、 阻 风 板 。 

3. ABS/SMC/PA 复合 专用 料 

SMC 的 含 纤 维 回收 塑料 不 仅 耐 热 、 坚 韧 、 强 度 高 ， 而 且 耐 磨 性 很 好 。 将 它 用 于 ABS 
可 以 提高 ABS 的 坚韧 性 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 。 该 配方 再 选 PA 弹性 体 用 于 ABS 的 抗 冲击 修 
复 ， 就 可 以 制备 安全 帽 、 汽 车 配件 、 车 站 候车 室 座 椅 和 工具 箱 。 

该 配方 的 DD 组 分 可 选 ABS 的 回收 塑料 ( 白 、 红 、 蓝 、 绿 )，A 组 分 选 ASA; C 组 分 
可 选 不 饱和 聚 酯 ， M 组 分 可 选 PA 弹性 体 ， 还 可 配 和 人 可 熔 性 PI。 其 中 ASA 为 抗 老化 剂 ; 
SMC 为 功能 组 分 ; PA 为 增 容 剂 。 配 方 如 下 : 





















































D 组 分 选 ABS 回收 塑料 65 份 A 组 分 选 ASA (高 抗 型 ) 13 份 
C 组 分 选 SMC 复合 废料 16 份 PA 弹性 体 (高 极 性 ) 6 份 
成 核 剂 选 4030 0.5 份 耐 磨 剂 选 含 所 硅油 2 份 
抗 粘 剂 选 PEG 1.5 份 ” 抗 氧 剂 选 复合 类 适量 
增强 剂 选 DAP 3 份 偶 联 剂 选 A-174 0.5 份 
扩容 捏合 剂 选 DCHF 5 份 热 稳定 剂 选 硅 酸 铅 适量 
着 色 剂 (有 机 类 ) 适量 消 黄 剂 选 Znt、 群 青 适量 





4. ABS/PC 的 复合 专用 料 

PC 有 较 高 的 耐 热 性 和 光泽 ， 刚 性 极 佳 ， 抗 老化 优 于 ABS。 将 它 用 于 ABS 的 共 混 可 
提高 ABS 的 抗 冲 击 性 、 刚 性 、 耐 热 性 、 强 度 和 光泽 。 在 这 一 配方 中 ， 加 入 软 质 PU 回收 
塑料 可 提高 复合 物 的 韧性 和 耐 磨 性 。 

该 配方 中 ，D 组 分 应 选 挤 出 级 ABS; A 组 分 选 ASA; C 组 分 选 PC、PU; M 组 分 可 
选 EMAA。 其 中 : PC 提供 了 耐 热 性 、 刚 性 、 光 泽 度 ; PU 提供 了 抗 冲 击 性 、 耐 磨 性 ; 
ASA 提供 了 耐候 性 。 配 方 如 下 : 



































D 组 分 选 ABS 60 份 A 组 分 选 ASA 12 份 
C 组 分 (1) 选 PC 13 份 C 组 分 (2) 选 PU 回收 塑料 10 份 
M 组 分 选 EAA 5 份 除 酸 剂 (at/Znt) 1.5 份 
增 塑 剂 (TPP) 13 份 复合 稳定 剂 选 硅 酸 铅 1.5 份 
捏合 剂 (PGE) 2 份 抗 氧 剂 为 复合 型 适量 
偶 联 剂 (QA-8-5456) ”0.5 份 。 消 污 、 着 色 剂 适量 














该 专用 料 主要 用 于 制 做 汽车 仪表 盘 、 手 柄 、 座 椅 扶 手 、 家 电 外 壳 、 灯 具 风 扇 叶 片 等 。 
5. ABSZPIZPAN 复合 专用 料 
PI 不 仅 强度 高 、 耐 热 ， 而 且 有 阻 燃 和 抗 静电 功能 。 将 它 与 ABS 掺 混 ， 可 以 提高 
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ABS 的 强度 、 耐 热 性 和 抗 鞍 
电 效果 。 专 月 
PAN 可 以 起 增强 和 抗 静电 作用 。 

该 配方 D 组 分 可 选 注塑 级 ABS; A 组 分 应 选 ASA; C 组 分 选 PI、 

















击 性 能 和 阻 燃 、 抗 前 














PA 弹性 体 。 配 方 如 下 : 

















。 该 配方 再 加 入 PAN 回收 塑料 ， 还 有 提高 
日 料 主要 用 于 制 做 安全 帽 、 化 工 包 装 品 。 

















D 组 分 选 ABS 65 份 ASA (高 流动 级 ) 
C 组 分 (1) 选 PI 8 份 C 组 分 (2) 选 PAN 
M 组 分 选 PA 弹性 体 5 份 偶 联 剂 选 PLA-90 
抗 粘 剂 选 油 酰 质 /十 八 酯 0.7 份 ” 除 酸 剂 选 氧化 锐 
增 塑 剂 选 癸 二 酸 酯 3 份 消 污 剂 选 群 青 


ABS 抗 冲 
其 中 PI 与 


PAN; M 组 分 选 





ABS 的 复合 中 ，C 组 分 应 与 专用 料 “ 三 相近 ”; A 组 分 应 选 ASA 或 PA 弹性 体 ; C 
组 分 粒 径 不 能 大 于 3mm; M 组 分 可 选 PA 弹性 体 或 EMAA; 配色 应 先 考虑 树脂 ， 再 选 有 
机 颜料 。 其 中 OP 蜡 、 醚 胺 、DHP、BBP 都 有 抗 粘 作用 。 
(六 ) 以 聚 酰胺 为 基质 的 专用 料 造 粒 





PA 


属于 极 性 结构 ， 强 毛 是 它 的 特点 。PA 不 耐水 解 这 一 点 可 用 Si 进行 改 性 。PA 回 





收 塑 料 主要 有 注塑 件 〈 含 纤维 ) 、 管 材 〈 抗 冲击 型 ) 、 丝 纤 ( 软 质 ) 。PA 多 数 回 收 塑 料 
比较 单一 、 注 塑料 含有 纤维 ， 这 一 点 应 引起 注意 。 

PA 除了 可 与 ABS、PC 共 混 外 ， 还 可 以 在 增 容 条 件 下 与 PE、PO、PVDC、PPS、 
PAN、EVHO、PPO、PF、PFS、EP、PU、LCP 共 混 ， 可 制 得 许多 高 性 能 工程 塑料 。PA 
与 其 他 回收 塑料 的 共 混 效果 见 表 9-132。 








表 9-132 了 PA 与 其 他 塑料 的 共 混 效果 




















































































































































































































































































































共 混 组 成 加 工 方法 作用 与 用 途 
PA/EVA 座 体 共 混 改善 PA 的 万 性 ， 用 于 软 膜 、 丝 、 软 管材 
PA/PI 熔 体 共 混 改善 PA 的 强度 、 耐 热 性 、 导 电 性 能 ， 用 于 机 械 产 品 
PA/PC 熔 体 共 混 改善 PA 的 光泽 、 耐 热 性 ， 用 于 汽车 部 件 
PA/ABS 熔 体 共 混 改善 PA 的 强度 、 刚 性 、 耐 腐蚀 性 ， 用 于 汽车 部 件 
PA/EVOH 熔 体 共 混 改善 PA 的 阻隔 性 、 抗 冲击 性 ， 用 于 化 学 品 包装 
PA/PFS 熔 体 共 混 改善 PA 的 强度 、 刚 性 、 耐 热 性 ， 用 于 机 械 、 阻 燃 产品 
PA/CPE 曾 容 共 混 改善 PA 的 抗 冲 击 性 阻 燃 性 ， 用 于 阻 燃 电缆 
PA/PPO 曾 容 共 混 改善 PA 的 耐 热 性 、 刚 性 、 耐 磨 性 ， 用 于 注塑 产品 
PA/PPS 曾 容 共 混 改善 PA 的 耐 热 性 、 强 度 、 阻 燃 性 ， 用 于 汽车 部 件 
PA/PAN 曾 容 共 混 改善 PA 的 抗 冲击 性 、 抗 静电 ， 用 于 导电 丝 、 矿 井 管 材 
PA/PVDC 曾 容 共 混 改善 PA 的 阻隔 性 、 阻 燃 性 、 抗 冲击 性 ， 用 于 阻 燃 产品 
PA/PO 曾 容 共 混 改善 PA 的 易 水 解 性 、 柔 韧性 、 阻 透 性 ， 用 于 包装 膜 
PA/PF 曾 容 共 混 提高 PA 的 强度 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 ， 用 于 汽车 部 件 产品 
PA/EP 曾 容 共 混 提高 PA 的 抗 冲 击 性 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 ， 用 于 汽车 部 件 
PA/PU 曾 容 共 混 提高 PA 的 抗 冲 击 性 、 耐 磨 性 ， 用 于 汽车 过 油管 
PA/AF 曾 容 共 混 提高 PA 的 光泽 、 硬 度 ， 用 于 儿童 玩具 、 灯 具 
PA/ 有 机 硅 曾 容 共 混 提高 了 PA 的 强度 、 抗 水 解 性 、 耐 磨 性 ， 用 于 机 械 产品 
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上 述 配方 中 ，PA 回收 塑料 占 0% ，C 组 分 占 15% ~20% ; A 组 分 占 12% ~15%; M 
组 分 占 5% ~ 10% 。 离 子 聚 合 物 、 嘻 唑 啉 改 性 物 、 马 来 酸 栈 改 性 SEBS 和 了 MAA 可 作为 PA 
复合 的 增 容 剂 ; 邻 、 二 甲 茶 磺 酰胺 是 重要 的 增 塑 剂 ， 氧化 锌 和 Cav102 是 PA 常用 的 除 酸 
剂 ; 4030 成 核 剂 为 PA 增强 剂 ，PPA 可 作为 熔 体 增强 剂 ， KHT105 詹 酸 酯 、A-1100 是 常用 
的 偶 联 剂 ，S-EED/ 抗 氧 剂 1222 与 168 可 用 于 PA 抗 氧 化 ; HTSA3 号 是 PA 的 抗 粘 剂 。 
部 分 PA 共 混 使 用 的 增 容 剂 见 表 9-133 。 
表 9-133 ”部 分 PA 共 混 使 用 的 增 容 剂 





































































































树脂 组 成 增 容 剂 j 量 (%) 
PA/PE、 PP 离子 键 聚合 物 AT-310 、AT-325 3 ~5 
PA/PC SMA 、LMWPS、 吗 哄 啉 改 性 聚 茶 烯 3 ~5 
PA/PET、 PBT 有 硅 酮 改 性 的 PO、PA-1 、PPA 、EMAA 3~5 
PA/PPO/PPS 酰 亚 胺 共聚 物 、SMA 、EMAA 、EVOH 3~5 
PA/PF、 EP EVOH、EBA 、SMA 、 低 分 子 三 氛 氧 乙烯 3 ~5 
PA/SI/PAN 低 分 子 聚 酰胺 、 马 来 酸 栈 改 性 ESBS 3~5 
PA/PVDC CPE、 EVHO、 CPP、 EVA、 EMAA 3~5 
PA/LCP EVA 、TA-310 、 弹 性 体 PA 3~5 
PA/EP/PI ET-MAH-EP 共聚 物 、SEBS、PDDA-180 3 -~5 
PA/ABS EVA 、EMA 、 马 来 酸 醋 改 性 PA 3 ~5 
PA/SMC SMA、 EVOH、 EBA、 EMAA 3~5 








增 容 剂 应 用 从 力学 性 能 、 外 观 、 加 工 性 三 方面 考虑 选择 。 

1. PA/PI/PF 的 复合 专用 料 

选用 可 熔 性 PI 可 修复 PA 的 强度 、 耐 热 性 和 抗 静电 功能 。PF 树脂 含 GF 后 ， 能 提高 
PA 的 刚性 、 弯 曲 强 度 ; 由 于 PAAPIAPF 有 相 容 性 ， 因 此 仅 以 PA 弹性 体 作 增 容 剂 就 可 以 
制备 抗 静电 工程 塑料 。 该 专用 料 在 汽车 、 机 械 、 化 工 市 场 上 都 有 很 大 的 用 途 。 

该 配方 中 ，D 组 分 可 选 PA 丝 回收 塑料 ( 抗 冲击 性 与 流动 性 好 ) ; A 组 分 可 选 弹性 
体 PA (N297、N303) ，C 组 分 选 PI 与 PE 回收 塑料 ， 可 制备 抗 静电 管材 。 配 方 如 下 : 

































































D 组 分 选 PA 纤维 下 角 料 65 份 A 组 分 选 PA-N303 13 份 
C 组 分 (1) 选 可 熔 PI 10 份 C 组 分 (2) 选 PF 回收 塑料 ” 12 份 
偶 联 剂 用 KHT105 0.5 份 ” 抗 氧 剂 选 1222/168 0.5 份 
增 塑 剂 用 酰胺 类 、 硅 油 5 份 热 稳定 剂 选 EBSAHTSA*3 1.5 份 
熔 体 增强 剂 选 PPA 3 份 除 酸 剂 用 Cav102 0.5 份 
增光 剂 用 S-EED 0.5 份 。 消 污 剂 用 KSW 35g 
该 配方 料 主要 用 于 制 做 硬 管 和 汽车 部 件 ， 例 如 油箱 、 矿 灯 壳 等 。 














2. PA/ABS/CPE 复合 专用 料 

ABS 坚 蔬 和 有 刚性 ， 是 低 燃 树脂 ， 耐 磨 性 也 好 ; CPE 有 抗 冲击 性 与 阻 燃 性 。 它 们 可 
组 成 高 抗 冲 击 、 耐 热 、 阻 燃 、 耐 磨 专 用 料 。 该 料 可 制 成 电动 车 护 板 和 手 把 、 工 具 箱 、 阻 
燃 挤 出 产品 (如 电缆 护 套 ) 。 

该 配方 PA 中 ， 应 选 注塑 体 (高 强度 ) ; C 组 分 应 选 ABS; M 组 分 选 CPE; A 组 分 应 
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选 阻 燃 PA。 配 方 如 下 : 
D 组 分 选 PA (注塑 料 ) 
C 组 分 选 ABS (注塑 料 ) 
偶 联 剂 选 钛 酸 酯 
除 酸 剂 选 氧化 锌 
热 稳 定 剂 选 HTSA*3 
抗 氧 剂 选 1222/168/SEED 
该 专用 料 含有 阻 燃 剂 ， 可 用 
的 护 板 。 

















65 份 
12 份 
0.5 份 
1.0 份 
1.5 份 
0.7 份 


A 组 分 选 PA 阻 燃 树脂 

M 组 分 选 (Cl45% ) CPE 
阻 燃 剂 选 FRBN 

增 塑 剂 选 TCTM 

抗 粘 剂 选 PEG、 硅 油 

消 污 剂 选 亮 紫 23 


13 份 
10 份 
3 份 

3 份 
2.5 份 
l~6g 


于 制 做 阻 燃 电缆 护 套 、 容 器 、 阻 燃 管材 、 汽 车 或 电动 车 





3. PA/PVDCAEVOH 复合 专用 料 
PVDC 有 极 好 的 阻隔 性 ， 因 此 能 改善 PA 的 阻隔 性 ， 但 PVDC 废料 很 少 。EVOH 不 仅 


















































回收 量 较 大 。PA/ 








有 阻隔 性 ， 还 有 极 佳 的 弹性 ， 它 作为 牙膏 皮 、 火 腿 肠 包装 废料 ， 可 
PVDC/AEVOH 不 需要 增 容 ， 但 刚性 不 足 ， 因 此 可 选 SMC 作 增 刚 组 分 。 这 一 专用 料 是 容 
器 和 化 学 品 包 装 的 专用 料 。 

该 配方 中 ，D 组 分 选 注塑 料 ; A 组 分 选 弹性 体 ; C 组 分 选 EVOH 或 者 PVCC。 它 们 
可 复合 成 阻隔 专用 料 。 

D 组 分 选 注塑 PA 70 份 A 组 分 选 E40M-S3 10 份 

C 组 分 选 EVOH 15 份 M 组 分 选 PVDC 5 份 

偶 联 剂 选 A-1100 0.5 份 ”柠檬 酸 三 乙 酯 、 硅 油 3 份 

热 稳定 剂 选 PEG 2 份 除 酸 剂 选 Cav102 0.5 份 

抗 氧 剂 (复合 型 ) ”0.6 份 。 消 污 剂 选 KSN 40g 











该 配方 料 可 制 做 包装 容器 ; 如 果 D 组 分 换 成 PA 膜 ， 可 制 成 阻隔 膜 料 。 


4. PA/EP 的 复合 专用 料 
EP 






























































的 硅 料 有 极 好 的 韧性 和 耐 磨 性 ， 又 与 PA 相 容 ， 因 此 可 共 混 成 耐 磨 材料 。 这 种 材 


料 可 用 于 体育 方面 ， 例 如 地 面板 ， 还 能 制 做 汽车 刹 汽 管 。 

该 配方 中 ，D 组 分 选 丝 类 回收 塑料 (柔软 性 好 ) ; A 组 分 选 耐 磨 PA; C 组 分 选 EP 
软 料 ; M 组 分 选 EMAA 。 配 方 如 下 : 

D 组 分 选 网 回收 料 60 份 A 组 分 选 耐 磨 PA 12 份 

C 组 分 选 软 质 EP 20 份 M 组 分 选 EMAA 8 份 

偶 联 剂 选 钛 酸 酯 0.5 份 ” 环 氧 所 丙烷 1.5 份 

LMWPCFE 3 份 抗 氧 剂 (复合 型 ) 选 硅油 适量 

除 酸 剂 选 钙 、 氧 化 锌 ”1.0 份 复合 稳定 剂 选 PPA 3 份 

抗 粘 剂 选 油 酰胺 0.5 份 增 塑 剂 用 二 酸 二 辛 酯 2 份 

分 散剂 选 OP 蜡 0.6 份 。 消 污 剂 选 亮 紫 23 3~6g 





该 配方 料 可 用 做 橡胶 板 蔡 代 物 


脚 踏 板 等 车 用 产品 的 加 工 。 


5. PA/PU/PVDC 的 复合 专用 料 
软 质 PU 有 抗 冲击 作用 ，PVDC 又 有 阻隔 作用 。 它 们 是 柑 眉 共 混 结构 。 





， 用 于 地 板 等 产品 加 工 ， 也 可 用 于 摩托 车 挡 风 软片 、 


其 中 PU 修复 
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了 PA 万 性 ，PVDC 提供 了 阻隔 性 、 阻 燃 性 。 用 它们 在 制造 汽车 刹 汽 管 时 ， 可 蔡 代 昂贵 
的 PA-11 专用 料 。 可 在 农用 车 、 拖 拉 机 上 应 用 。 

该 配方 DD 组 分 应 选 管材 、 丝 、 膜 ;A 组 分 应 选 弹性 体 ， 例 如 N-303; C 组 分 可 选 PU 
或 者 PVDC。 其 中 PA/PU 用 于 过 气管 ，PA/PVDC 用 于 过 油管 。 配 方 如 下 : 









































D 组 分 ( 软 质 管 丝 膜 回收 塑料 ) ”60 份 A 组 分 选 N-303 12 份 
C 组 分 选 PVDC 10 份 M 组 分 选 EMAA 8 份 

PU ( 软 质 ) 10 份 偶 联 剂 选 环 己 烷 2 份 
抗 氧 剂 选 复合 型 0.7 份 ” 增 塑 剂 选 茶 胺 类 3 份 
热 稳定 剂 选 PGE eS 消 污 剂 选 硅油 适量 
该 复合 物 可 用 于 制 做 汽车 过 油 、 过 气管 道 。 








PA 的 复合 特别 要 注意 es 别 。 其 中 PA 注塑 件 属 高 硬 脆 料 ， 丝 管 属于 高 
抗 冲 击 料 。 其 次 要 注意 : D 与 C 对 专用 料 的 “三 相近 ”; PA 除 酸 不 用 金属 时 ， 可 用 氧 
化 锌 ; 也 不 能 用 Ti0, 增 白 ; 由 于 PA 易 水 解 ， 因 此 加 入 硅油 很 重要 。 

(七 ) 以 聚 碳 酸 酯 为 基质 的 专用 料 造 粒 

PC 是 非 极 性 高 聚 物 ， 透 明 、 耐 热 、 抗 冲击 是 它 的 特点 。PC 的 缺点 是 不 耐 磨 。PC 
的 回收 塑料 多 属 共聚 物 ， 其 中 非 均 相 复合 物 很 多 。 由 于 PC 的 广泛 相 容 性 和 逆 塑 性 较 
好 ， 因 此 它 能 作为 ADCM 的 基质 材料 。 

PC 除了 可 与 PMMA、ABS、PA、EVA 直接 共 混 外 ， 还 可 以 在 增 容 条 件 下 与 PE、 
PP、POM、PET、PBT、PVC 共 混 ， 又 可 以 与 F,、PAN、PI、PPS、PFS、CPE、PS 共 混 ， 
还 可 以 与 PU、EP、AF、LCP 形成 峙 段 共 混 。 可 以 说 PC 是 共 混 范围 较 大 的 一 种 逆 塑 性 
塑料 。 但 是 这 些 共 混 多 为 增 容 加 工 。 

PC 最 常用 的 增 容 剂 是 马 来 酸 酬 、 丙 烯 酸 ， 低 分 子 聚 酰 亚 胺 和 咀 唑 啉 改 性 聚 茶 。 其 中 
EVA、EMA 、EMAA 、SMA 最 为 常用 。PC 与 其 他 回收 塑料 共 混 改 性 的 效果 见 表 9-134。 

表 9-134 PC 与 其 他 回收 塑料 共 混 改 性 的 效果 






































































































































































































































































































































k 混 组 成 加 工 方法 改 性 作用 与 用 途 
PC/PE、 PP 熔 体 共 混 提高 PC 的 抗 冲击 韧性 ， 用 于 工业 专用 薄膜 
PC/ABS 熔 体 共 混 提高 PC 的 表面 硬度 ， 用 于 手柄 、 耐 腐蚀 产品 
PC/PA/PI 熔 体 共 混 提高 PC 的 耐 划 伤 性 ， 用 于 汽车 配件 产品 
PC/PMMA 熔 体 共 混 可 制 成 多 彩 文化 专用 料 、 家 具 、 装 修 材料 
PC/PET 曾 容 共 混 改善 PC 的 耐 热 性 、 硬 度 ， 用 于 汽车 部 件 ， 家 电 
PC/PI/PAT 曾 容 共 混 改善 了 PC 的 耐 热 、 抗 静电 性 ， 用 于 矿 用 材料 
PC/PPS 兽 容 共 混 改善 了 强度 、 耐 热 性 、 阻 燃 性 ， 用 于 电器 产品 
PC/PFS 曾 容 共 混 改善 了 PC 的 耐 热 性 、 抗 电 性 ， 用 于 电器 部 件 
PC/PAN 曾 容 共 混 改善 了 PC 的 导电 性 ， 可 制备 矿 灯 、 头 盔 
PC/AF 、MF 曾 容 共 混 提高 了 PC 的 耐 腐蚀 性 、 耐 热 性 ， 用 于 手柄 、 容 器 
PC/SMC 曾 容 共 混 提高 了 PC 的 强度 ， 可 替代 含 GF 的 PC 
PC/PBT 曾 容 共 混 提高 了 PC 的 耐 热 、 耐 磨 性 ， 用 于 汽车 部 件 
PC/Fs 曾 容 共 混 改善 了 PC 的 耐 磨 性 ， 用 于 座 椅 、 手 柄 、 仪 表盘 
PC/PU 曾 容 共 混 改善 了 PC 的 易 发 毛 ， 抗 冲击 性 ， 用 于 汽车 灯 黎 等 产品 
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专用 料 配方 中 PC 占 60% ; 原生 塑料 占 12% ; C 组 分 占 20%; M 组 分 占 5% ~ 
10% 。 其 中 PC/PET、PC/PBT、PC/ABS、PC/PU、PC/PTFE、PC/PMMA、PC/PP 的 复 
合 最 为 常见 。 
复合 中 选用 的 增 容 剂 见 表 9-135 。 
表 9-135 PC 复合 中 选用 的 增 容 剂 


















































组 分 组 成 增 容 剂 用 量 (%) 
PC/PO MC-19、 EVA、 EMA、 EAA、EMAA 5~10 

PC/PA、 PS 嘻 唑 啉 改 性 PS 、PX-y-PC 3 ~5 
PC/PBT EGMA-y-AS、 SMA/AS、SMA 5~10 
PC/PET 酸 醋 改 性 PE、EVA、EBA、EMAA 5~10 
PC/ABS 酸 栈 改 性 EVA、SMA 、EBA 、 低 分 子 PI、 低 分 子 PA 3~5 
PC/PU 聚 环 氧 树脂 、LMWPA 、AT-325 3 ~5 
PC/PFS LMWPA 、 低 分 子 PI、AS 3 ~5 
PC/SMC 酸 栈 改 性 SEBS、EVOH、EBA 3~10 
PC/PAN 低 分 子 聚 酰 亚 胶 、 低 分 子 PA 3 ~5 
PC/PTFE 低 分 子 聚 酰 亚 胺 、EMAA 3 ~10 
1. PC/PET 的 共 混 专用 料 
PET 不 仅 耐 热 和 有 光泽 ， 而 且 回 收 塑料 还 有 较 高 的 抗 冲击 性 和 流动 性 。 其 间 再 加 入 














EMA 就 可 以 制 成 耐 热 专用 料 ， 主 要 用 于 透明 包装 。 
该 配方 应 选 高 透明 PC 和 聚 酯 瓶 用 于 共 混 ， 并 应 选 透 明 增 容 剂 。 配 方 如 下 : 








D 组 分 选 PC 膜 料 70 份 C 组 分 选 PET 瓶 回收 料 20 份 
EMAA1202H 10 份 阻 燃 剂 选 BPP 增 塑 透 光 3 份 
抗 粘 捏合 剂 选 TOM ”1.5 份 。” 热 稳定 剂 选 硅 酸 铅 3 份 
熔 体 增强 剂 选 PCE308 2 份 抗 氧 剂 (复合 型 ) 0.7 份 
促 混 剂 选 PGE/SI 1.0 份 消 污 剂 选 0B-100 40g 











该 配方 制 得 的 造 粒 透 明度 为 83% ， 耐 热 130% ， 用 于 工程 产品 、 包 装 。 

2. PC/ABS/PFS 的 共 混 专用 料 

ABS 可 为 PC 提供 抗 冲击 性 能 ， 改 善 PC 的 表面 起 毛 缺 点 ， 又 使 PC 的 流动 性 变 好 。 
PFS 有 了 耐 热 、 阻 燃 、 高 强度 特征 ， 为 PC 提供 了 更 高 的 强度 。 实 验 说 明 PC/ABS 共 混 的 
强度 、 抗 冲击 性 均 高 于 单 组 分 的 两 倍 。 当 PFS 作为 刚性 的 组 分 加 入 后 ， 这 一 复合 物 耐 热 
接近 200% ， 因 此 这 一 复合 物 可 作为 工程 专用 料 。 

该 料 的 D 组 分 可 选用 PC 水 桶 回收 物 ; A 组 分 则 选 高 白 ABS; C 组 分 选 PFS 下 角 料 ; 
M 组 分 选用 聚 茶 氧 基 树脂 ， 并 采用 PGF-38 作 熔 体 增 强 剂 。 该 料 可 用 于 制 做 汽车 方向 盘 、 
扶手 、 摩 托 车 工具 箱 护 板 。 

D 组 分 选 水 桶 回收 塑料 60 份 A 组 分 选 ABS (HI-140) 30 份 

C 组 分 选 PFS 回收 塑料 ( 含 GF) 5 份 M 组 分 选 聚 茶 氧 基 树 脂 ”5 份 
偶 联 剂 选 氨基 硅烷 0.5 份 “” 熔 体 增强 剂 选 PCE38 2 份 
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热 稳 定 剂 选 硅 酸 铬 适量 抗 氧 剂 (复合 型 ) 0.6 份 
增 塑 剂 选 TIOTM 3 份 余 酸 剂 选 硬 脂 酸 钙 0.5 份 
抗 粘 剂 选 十 八 烷 醇 0.5 份 消 污 剂 选 0B-100 30g 





该 配方 中 ABS 由 HI-140 和 0259N 按 8:2 组 成 ， 专 用 料 为 白色 ， 可 用 于 制 做 汽车 、 
摩托 车 、 电 动车 护 板 、 手 柄 和 文化 类 产品 。 

3. PC/PBT/CPP 复合 专用 料 

当 D 组 分 为 PC，C 组 分 为 PBT 时 ， 这 一 复合 物 强度 均 高 于 单 组 分 3 倍 。 如 果 再 加 
和信 改 性 氧化 PP， 该 复合 物 还 有 很 高 的 阻 燃 性 ， 它 可 以 用 于 制 做 汽车 的 部 件 ， 与 原生 塑 
料 复 合 物 有 同一 用 途 。 

该 配方 D 组 分 可 选 汽车 回收 PC 复合 物 ; C 组 分 可 选 注塑 回收 塑料 ; A 组 分 可 选 
CPP， 并 用 ECGMA-y-AS 作 增 容 剂 。 配 方 如 下 : 















































D 组 分 选 汽车 保险 杠 回收 物 55 份 A 组 分 选 CPP ( 改 性 级 ) 10 份 
C 组 分 选 PBT 注塑 料 30 份 M 组 分 选 EGMA-y-AS 5 份 
偶 联 剂 选 十 二 烷 铁 酸 酯 0.5 份 增 塑 剂 选 TCEP 5 份 
抗 氧 剂 选 复 合 型 0.7 份 ” 热 稳定 剂 选 PGE38 2 份 
除 酸 剂 选 金属 电 1.0 份 “ 抗 粘 剂 选 BS 1 份 
阻 燃 剂 选 BPP 5 份 消 污 剂 选 群 青 3~5g 








该 配合 物 可 用 于 制 做 汽车 、 摩 托 车 、 电 动 自行 车 护 板 等 产品 ， 也 是 一 种 阻 燃 产 品 。 

4. PC/PI/PA 的 复合 专用 料 

PI 的 回收 塑料 有 了 耐 热 、 导 电 、 难 燃 特 点 ， 它 可 以 提高 PC 的 强度 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 
和 抗 静电 性 。 在 该 体系 中 加 入 PA 的 弹性 体 ， 目 的 是 修复 PC 的 韧性 以 及 平衡 PC 与 PI 
的 加 工 性 能 。 由 于 PCAPA/PI 三 者 是 相 容 的 ， 因 此 该 配方 是 一 个 多 变 配 方 。 例 如 ABS、 
PPO、PPS、PEEK、F, 回收 塑料 都 可 以 与 这 一 配方 进行 四 元 共 混 。 

该 配方 D 组 分 可 选 注塑 级 PC ( 低 粘 度 ) ， 也 可 选 挤 出 级 PC (高 粘度 ) ; C 组 分 可 是 
PI， 也 可 以 是 PA (PI 有 高 功能 、PA 有 高 抗 冲击 性 ) 。 选 料 取决 于 原料 的 可 供 性 ， 也 取 
决 于 原料 与 专用 料 的 匹配 标准 。 例 如 : 

D 组 分 为 挤 塑 级 PC; C 组 分 应 选 注 塑 级 PI;，A 组 分 应 选 低 分 子 PA。 

D 组 分 为 注塑 级 PC; C 组 分 应 选 弹 性 PA; A 组 分 可 选 高 流动 性 PI。 

D 组 分 需要 增强 ; C 组 分 应 选 PI; A 组 分 应 选 弹性 体 PA。 

D 组 分 需要 抗 冲 击 ; C 组 分 应 选 PA 软 料 ; A 组 分 选 功能 性 PI。 

该 配方 的 增 容 剂 主要 选用 离子 键 聚合 物 AT， 丙 烯 酸 改 性 物 EBA， 也 可 以 选 LMW- 
PA、LMWPI; 加 工 助 剂 主要 有 : S-EED ( 光 稳 定 剂 、 热 稳定 剂 、 增 混 剂 一 体 ); PGE- 
308 (PC 的 熔 体 增强 剂 、PA 与 PC 的 抗 静电 剂 、 增 光 剂 ) ，TIOTMM ( 增 塑 剂 ，PC 的 软 
化 捏合 成 核 剂 )， 邻 对 甲 茶 磺 酰 胺 (PA/PI 增 混 助 剂 ) 。 除 酸 剂 应 选 钙 / 锌 复合 物 。 下 例 
为 矿 灯 壳 与 头盔 的 专用 料 配 方 。 

D 组 分 选 注塑 级 PC 光盘 50 份 C 组 分 选 PI (可 熔 型 ) 30 份 

A 组 分 选 弹性 体 PA 15 份 M 组 分 选 EBA 5 份 

抗 静电 剂 选 PCE 3 份 邻 对 甲 茶 磺 酰胺 3 份 
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除 酸 剂 选 硬 脂 酸 钙 0.5 份 ” 热 稳定 剂 选 SEED 0.5 份 
抗 氧 剂 (复合 型 ) 0.6 份 消 污 着 色 剂 适量 
该 配方 属 抗 静电 、 绝 缘 、 阻 燃 专用 料 。 




















5. PC/PAN/PA 共 混 专用 料 
PAN 有 导电 功能 、 回 收 膜 坚韧 抗 冲 击 ，PA 耐 热 、 抗 冲击 ， 它 们 的 共 混 料 就 是 一 种 
导电 材料 。 这 种 材料 可 用 做 导电 腊 和 板材 、 管 材 。 




















D 组 分 选 PC 膜 类 回收 塑料 60 份 A 组 分 选 导 电 PA 15 份 
C 组 分 选 PAN 回收 膜 20 份 M 组 分 选 LMWPI 软 料 5 份 
偶 联 剂 选 氨基 硅烷 0.5 份 增 塑 剂 选 PCE308 3 份 
除 酸 剂 选 钙 / 锌 复合 物 1.0 份 抗 氧 剂 (复合 型 ) 0.6 份 
热 稳定 剂 选 PbSi0， 3 份 消 污 等 助 剂 适量 





该 专用 料 主要 用 于 制 做 导电 板材 、 管 材 、 吊 带 丝 。 

PC 的 复合 改 性 除了 D 组 分 与 专用 料 必须 “三 相近 ”外 ，A 组 分 对 DD 组 分 抗 冲击 性 
修复 ， 相 容 性 要 合格 (组 分 粒 径 应 不 大 于 0.3mm) ， 还 应 注意 熔 体 增强 和 消除 污 色 ， 因 
为 DD 组 分 黄 变 较 大 。PC 与 PE 回收 塑料 易 交 联 ， 所 以 应 加 入 增 塑 剂 。 这 是 PC 专用 料 加 
工 应 注意 的 几 个 问题 。 

( 八 ) 以 聚 酯 为 基质 的 专用 料 造 粒 

PET 不 仅 外 观 透明 、 耐 热 、 强 度 好 、 抗 冲击 性 能 好 ， 而 且 有 了 耐 磨 与 难 燃 、 阻 氧 的 功 
能 。 但 是 PET 也 有 不 抗 水 解 、 不 耐 沸 水 的 缺点 。PET 回收 塑料 单一 质 纯 ， 可 分 瓶 类 
(高 粘度 ) 、 纤 维 〈 超 流动 性 ) 、 膜 料 〈 中 粘度 ) ， 但 也 有 含 GF 的 回收 塑料 。 应 注意 的 
是 PET 回收 塑料 强度 下 降 比 较 严 重 ， 一 般 回 收 塑 料 都 有 极 好 的 抗 冲 击 性 能 ， 但 拉 伸 强 
度 下 降 较 大 。PET 加 工 改 性 主要 是 增 粘 。 

PET 除了 与 PBT 可 相 容 共 温 外， 在 粒 径 小 于 0.2mm 时 ， 还 可 以 与 PO、PC、SI、 
PI、PVDC、PPS 共 混 ， 也 可 以 利用 SMC、PA 、EP、PAR 共 混 。PET 共 混 所 用 的 M 组 分 
有 SMI、VA-E、 和 氢化 SB 、EMA 、Et-EA-CMA 、EVA9313 、EVOH 、PVDC、EVA9313 等 。 
PET 复合 常用 的 熔 体 增 塑 剂 是 : PM14438 、DAP、TCEP、BPP; 除 酸 剂 可 用 硬 脂 酸 钙 ; 
抗 氧 剂 可 用 PL-40/ 亚 磷酸 三 茶 酯 ， 抗 静电 剂 用 烷 基 磷 酸 酯 二 乙醇 胺 盐 ， 成 核 剂 用 4030 。 
PET 与 其 他 塑料 的 改 性 效果 见 表 9-136。 

表 9-136 PET 与 其 他 塑料 的 改 性 效果 






















































































































































































掺 混 组 成 加 工 方法 改 性 效果 与 用 途 

PET/PBT 熔 体 掺 混 提高 PET 的 强度 、 耐 热 性 ， 用 于 汽车 部 件 

PET/PC 熔 体 掺 混 提高 PET 的 冲击 强度 、 耐 热 性 ， 用 于 汽车 部 件 

PBT/PC 熔 体 挨 混 PBT (432 、PCC43 ) 、PBT-460135 ， 特 氟 隆 粉 0.5 复 混 
PET/LLDPE 兽 容 掺 混 改善 PET 的 抗 冲击 性 ， 耐 沸水 性 ， 用 于 汽车 部 件 

PET/PP 曾 容 挨 混 改善 PET 的 强度 

PET/PA 兽 容 掺 混 提高 PET 的 强度 、 耐 冲击 性 ， 用 于 汽车 配件 

PET/UP 曾 容 挨 混 提高 PET 的 强度 、 耐 热 性 、 抗 腐蚀 性 ， 用 于 汽车 部 件 
PET/PVDC 兽 容 掺 混 改善 了 PET 的 抗 冲击 性 、 耐 沸水 性 、 阻 燃 性 ， 用 于 矿 用 产品 
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( 续 ) 
摊 混 组 成 加 工 方法 改 性 效果 与 用 途 
PET/SI 增 容 掺 混 改善 了 PET 的 耐 磨 性 、 耐 热 性 ， 用 于 汽车 部 件 
PET/EP 增 容 掺 混 改善 了 PET 的 耐 磨 性 、 抗 腐蚀 性 ， 用 于 机 械 产品 
PET/PPS 增 容 掺 混 改善 PET 的 强度 、 耐 热 性 、 性， 用 于 阻 燃 产品 
PET/PI 增 容 摊 混 改善 PET 的 导电 性 、 抗 静电 性 、 耐 热 性 ， 用 于 管 、 板 材 
PET/AF 增 容 掺 混 改善 PET 的 光泽 、 透 明度 、 刚 性 ， 用 于 装饰 材料 
PET/F, 增 容 掺 混 改善 了 PET 的 耐 磨 性 ， 用 于 汽车 地 板 、 扶 手 、 护 板 等 


PET 改 性 配方 ， 包 括 PBT 在 内 ，D 组 分 占 30% ~70%; A 组 分 占 15% ; C 组 分 占 





























30% ~50% ; M 组 分 约 占 5% ~10% 。PET 回收 塑料 自身 的 修复 需要 增强 ， 加 工 中 需要 





























抗 水 解 ， 因 此 PM1438 、 硅 油 是 不 可 缺少 的 助 剂 。 
体 增 强 作 用 。 
PET 属 高 结晶 塑料 与 








便 脂 酸 钙 对 PET 有 除 酸 作 用 ， 还 有 熔 


其 他 塑料 相 容 性 差 ， 因 此 除 细 化 粒 径 外 ， 还 必须 加 入 增 容 剂 和 






































助燃 剂 。 其 中 偶 联 剂 添 兰 、A-174 和 DAP 常 作为 PET 的 促 燃 剂 。PET 与 其 他 塑料 共 混 的 
增 容 剂 见 表 9-137 。 
表 9-137 PET 与 其 他 塑料 共 混 的 增 容 剂 
共 混 组 分 增 容 剂 共 混 组 分 增 塑 剂 
PET/PBT Et-EA-GM 共聚 物 PBT/SMC SEBS、EMAA 、EVA 
PET/PC SMA、EMA、SEBS PBT/PVDC EMA、 EVA、SEBS 
PET/PA 有 机 硅 改 性 PO PBT/PET/PC PB-460 特 气 隆 粉 
PET/PO EMA、 EMAA 、EVOH PET/AF POEEP、 LCP、 EAB 
PET/PP EGMA (CMAS% ) PET/LCP 低 分 子 聚 酰 亚 胺 





1. PETAPBT/SMC 复合 专用 料 


PBT 有 极 好 的 强度 、 耐 热 性 、 耐 腐蚀 性 、 耐 消 


























水 特点 。 它 可 以 改善 PET 的 老化 受 





损 。 使 用 含 玻璃 纤维 的 SMC 等 于 给 PET 中 加 入 了 GF 和 矿 粉 。 该 复合 物 可 用 于 制 做 汽 
车 护 板 、 坐 椅 ， 加 入 木 粉 可 制 成 抗 磨 地 板 。 
A 组 分 选 PE 弹性 体 KP-3363 








D 组 分 选 料 瓶 70 份 
C 组 分 选 GFUP 11 份 
偶 联 剂 选 沃 兰 0.5 份 





除 酸 成 核 剂 选 硬 脂 酸 钙 1. 0 份 
抗 氧 剂 选 1010/168/6260.7 份 
抗 粘 剂 选 EBSA 1.5 份 
分 散 捍 合剂 选 W440 “适量 
该 专用 料 为 白色 含 GF 专用 料 ， 
2. PETAPC/PVDC 复合 专用 料 
利 

阻 燃 性 改善 了 PBT 的 功能 ， 选 用 高 白 

装 是 专用 的 。 





























M 组 分 选 EAB 





熔 体 增强 剂 选 PM14438 


增 塑 剂 选 BPP ( 阻 燃 ) 
热 稳定 剂 选 PGE 
含 氧 硅油 

消 污 剂 选 OBP、KSN 














PBT 作为 增 白 剂 。 


14 份 
5 份 

2 份 

5 份 

3 份 
0.8 份 
50g 


主要 用 于 汽车 方面 ， 例 如 制 做 发 动机 护 盖 。 


用 PC 的 耐 热 、 易 流动 性 改善 了 PBT 的 老化 和 难 加 工 弱 点 ， 利 用 PVDC 的 阻隔 、 
该 复合 物 作为 化 工 液体 材料 包 


该 配方 的 DD 组 分 可 选 膜 料 (柔韧 性 好 )，A 组 分 选 PVDC， 有 阻 灼 和 增 容 性 ; C 组 
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分 选 PC 光盘 回收 塑料 ， 可 提高 透明 度 和 流动 性 ; M 组 分 主要 选 EMA。 





D 组 分 选 PBT 膜 60 份 A 组 分 选 PVDC 

C 组 分 选 PC 废料 20 份 M 组 分 选 EMAA 

偶 联 剂 选 A-174 0.5 份 。” 阻 燃 软 化 剂 选 PB-460 
软化 扩 链 剂 2 份 含 氢 硅 六 

















抗 氧 剂 选 PL-40/ 亚 磷 三 茶 酯 0.5 份 除 酸 剂 Cast 

分 散剂 选 PCE (400 分 子 ) ”1.0 份 消 污 增 白 剂 

该 配方 增 白 剂 从 PBT 中 选 高 白 料 3 份 即 可 。 专 用 料 主要 用 于 家 电 
3. PET/PU/ 木 粉 的 复合 专用 料 

PU 有 极 好 的 耐 磨 性 和 韧性 ， 可 以 增加 PET 的 抗 冲 击 性 能 ， 木 粉 





12 份 
8 份 
5~7 份 


、 汽 车 方面 。 


可 选 PF 回收 塑料 


( 含 木 粉 回收 塑料 )， 它 们 通过 阻 燃 改 性 可 加 工 成 地 板 料 。 该 复合 物 也 可 以 用 PET/EP/ 
木 粉 掺 混 ， 也 是 地 板 专 用 料 。 该 料 质 轻 、 廉 价 ， 是 陶瓷 、 木 地 板 的 蔡 代 品 。 





























该 配方 中 ，D 组 分 可 选 聚 酯 产 ，A 组 分 则 选 PET; C 组 分 可 选 PU 或 EP 树脂 回收 塑 
料 ; M 组 分 可 选 SMA。 

D 组 分 选 PET 瓶 回收 塑料 60 份 A 组 分 选 耐 磨 PET 12 份 

C 组 分 选 PU 硬 质 回 收 塑 料 20 份 M 组 分 选 AMS 5 份 

偶 联 剂 选 KH591 1 份 阻 燃 增 塑 剂 适量 

PM14438 3 份 抗 氧 剂 (复合 型 ) 0.6 份 

含 氢 硅 油 1.5 份 抗 粘 、 除 酸 、 改 色 剂 适量 





该 配方 的 复合 料 是 木材 奉 代 物 ， 主 要 用 于 制 做 地 板 。 
4. PET/PP 的 共 混 专用 料 


PET 与 PP 在 粒 径 小 于 0. 2mm 时 ， 即 可 部 分 相 容 。 加 入 丙烯 酸 改 性 物 EMA， 可 成 均 











相 的 结构 ， 将 滑石 粉 作为 过 度 区 就 是 典型 的 互 穿 网 络 结构 。 配 方 如 下 
D 组 分 选 纤维 回收 聚 酯 15 份 A 组 选 抗 冲 PP 








D 组 分 选 PP 共聚 物 50 份 滑石 粉 

偶 联 剂 选 A-1100 1.0 份 ” 增 塑 剂 选 癸 二 酸 二 辛 酯 
增 蔬 剂 选 EVOH 5 份 抗 氧 剂 选 1010/168/626 
除 酸 剂 选 硬 脂 酸 钙 1.0 份 “ 抗 粘 剂 选 芥 酰胺 

热 稳定 剂 选 PPA 专用 蜡 3 份 消 污 剂 

该 配方 料 耐 热 100% ， 可 用 于 制 做 固体 料 输送 管 和 耐 热 材料 。 











5. PETAPBT/LCP 共 混 专用 料 
LCP 是 高 流动 性 、 高 强度 、 高 耐 热 材 料 ， 与 PET、PBT 相 容 ， 可 虽 





20 份 
15 份 
3.0 份 
0.7 份 
1.5 份 
适 


短 





出 成 特 高 耐 腐蚀 专 


用 材料 。 但 冲击 强度 不 佳 ， 为 此 需要 选用 EMA 作 增 韧 剂 。 这 一 专用 料 主要 用 于 化 工 耐 





腐蚀 方面 ， 也 是 机 械 部 件 的 专用 料 。 


该 配方 中 ，D 组 分 用 PET60% 、PBT40% ， 掺 合 总 体积 为 70 份 ; C 组 分 选 LCP 回收 


塑料 (PET/LCP、PBT/LCP); M 组 分 用 EMAA。 配 方 如 下 : 
D 组 分 选 PETAPBT 共 混 料 70 份  C 组 分 选 LCP 回收 料 
M 组 分 选 EMAA 5 份 促 混 剂 聚 酯 增 塑 剂 














25 份 
3 份 
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抗 氧 剂 选 PL-40/TNPP 0.6 份 ” 除 酸 剂 选 Cast/Znst 1.0 份 
抗 粘 剂 选 PCE-308 3 份 含 氨 硅 油 (去 湿 ) 0.8 份 
成 核 剂 选 4030 0.5 份 ” 消 污 增 白 剂 适量 





该 专用 料 有 优异 的 抗 环境 开 裂 性 、 高 强度 ， 可 用 于 高 强度 耐 腐蚀 产品 。 

PET 与 PBT 各 有 特点 ， 互 配 后 强度 、 耐 磨 性 均 有 所 提高 ; PET 的 无 色 回 收 塑 料 与 蓝 
光 原 料 掺 混 ， 可 起 到 消 污 色 作用 ; PBT 白 料 用 于 PET 回收 塑料 ， 加 入 0B-100、DHP 可 
制 成 高 白 料 。PET、PBT 用 PGE 增 塑 会 提高 光泽 。PET/UP 共 混 加 入 BBP， 和 凤 酯 增 逆 
剂 共 混 可 得 到 高 抗 冲击 专用 料 。 

( 九 ) 以 聚 甲 醛 为 基质 的 专用 料 造 粒 

POM 也 是 非 极 性 共聚 物 ， 可 以 逆 塑 。POM 与 ABS 的 外 观光 亮相 似 ， 因 此 POM 也 是 
ADCM 专用 料 的 基质 组 分 。POM 老化 、 甲 醛 损 失 较 大 ， 因 此 常 添加 双 氰 胺 和 MF 改 性 。 
AF 因 含 甲醛 可 用 于 POM 改 性 。 

POM 除了 可 与 PF、MF、AF、PP 共 混 还 可 以 在 增 容 条 件 下 与 PTFE、PA、EVA 共 
混 ， 制 备 的 专用 料 主要 用 于 家 电 、 机 械 、 汽 车 方面 。POM 与 其 他 回收 塑料 共 混 的 改 性 
效果 见 表 9-138。 




















表 9-138 POM 与 其 他 回收 塑料 共 混 的 改 性 效果 











































































































































































































k 混 组 成 加 工 方法 改 性 作用 与 用 途 
POM/PTFE 曾 容 共 混 用 马 来 酸 栈 改 性 EVA， 用 于 高 耐 磨 产品 
POM/MPP 曾 容 共 混 用 马 来 酸 栈 改 性 EVA， 用 于 大 棚 支 撑 柱 
POM/PI 兽 容 共 混 用 LCP 增 容 ， 用 于 电器 产品 、 抗 腐蚀 产品 
POM/UP 曾 容 共 混 用 SMA 增 容 ， 用 于 汽车 、 家 电 产 品 
POM/PU 曾 容 共 混 用 EP 增 容 ， 用 于 抗 冲击 家 电 产 品 
POM/AF 曾 容 共 混 用 马 来 酸 栈 SEBS 增 容 ， 制 备 家 具 、 玩 具 
POM/PA 曾 容 共 混 马 来 酸 醋 SEBS 增 容 ， 用 于 机 械 手 柄 产品 
POM 回收 塑料 不 受 均 聚 、 共 聚 限制 ,一 般 DD 组 分 占 70%; C 组 分 占 20% ; A 组 分 
占 10% ; M 组 分 占 10% 。POM 的 回收 塑料 修复 主要 用 双 和 氰 胶 ; 稳定 剂 主要 用 金属 皂 ，; 
增 塑 剂 用 DBS、TCP 及 邻 、 对 甲 茶 磺 酰 腕 、LMWPCPCTFE; 软化 剂 可 用 草 麻 醇 酸 甲 酯 ; 
阻 燃 剂 用 三 聚 氰 胶 ; 偶 联 剂 用 三 [ (二 辛 氧 ) 磷 酰 基 ] 钛 酸 异 丙 酯 (与 DOM 配合 ) 以 








及 Licomontcav102、 二 (4- 叔 丁 基 - 葵 甲 酸 ) 氧 氧 化 铝 (4030) 。 它 们 都 是 POM 的 有 效 助 
剂 。 

1. POM/PTFE 的 复合 专用 料 

PTFE 是 高 耐 磨 塑 料 ， 它 在 粒 径 不 大 于 0.2mm 时 ， 可 与 POM 相 容 ， 其 结构 为 物理 
结合 。 与 此 配方 加 入 的 低 分 子 聚 酰 亚 胺 组 分 之 间 相 容 更 好 。 它 可 以 制 做 辊 轮 具 有 刚 韧 、 














耐 磨 性 。 
D 组 分 选 POM 70 份 A 组 分 选 POMSF-20 10 份 
C 组 分 选 忆 废料 15 份  M 组 分 选 LMWPI 5 份 





增强 剂 选 双 氰 胺 3 份 偶 联 剂 选 多 硫 类 0.5 份 

















. 632 . 塑料 回收 高 效 利 用 新 技术 

共 稳 定 剂 选 Cast/Znst 1.0 份 ” 增 混 剂 选 LMWPCPTFE 3 份 
抗 氧 剂 选 1010/ 亚 磷 双 酚 A 0.5 份 ” 抗 粘 剂 选 3023CM、DMC ”适量 
软化 剂 选 OP 蜡 1.5 份 ” 消 污 剂 适量 
该 专用 料 可 用 于 汽车 扶手 、 家 电 、 灯 具 等 产品 。 





2. POM/PP 复合 专用 料 





PP 的 流动 性 可 赋 于 POM 的 抗 冲击 性 能 ， 











还 能 改善 PP 的 老化 。 尽 管 PP 在 原生 塑料 











再 加 入 UP 回收 塑料 就 可 以 制 得 撑 架 的 梁 柱 ， 用 

















配方 中 并 不 能 与 POM 共 混 ， 但 回收 塑料 因 有 交 联 ， 使 其 容易 共 混 。 在 该 专用 料 体 系 中 ， 








它 制 做 农用 大 棚 文 柱 ， 比 水 泥 柱 易 移 





赋 于 POM 的 抗 静 

















动 。 

该 专用 料 配 方 中 ，D 组 分 选 POM、PP 回收 塑料 ;A 组 分 选 马 来 酸 栈 改 性 EVA， 就 
可 以 复合 造 粒 。 

D 组 分 选 POM 回收 塑料 60 份 ”C 组 分 选 PP 纺织 袋 废 料 ” 20 份 

SMC 含 GF 回收 塑料 15 份 。 M 组 分 选 马 来 酸 醛 改 性 EVA5 份 

偶 联 剂 选 4030 0.6 份 ” 增 塑 剂 用 BHP 3 份 

硬 酯 酸 钙 1.0 份 ”石蜡 2 份 














该 配方 可 用 滑石 粉 、CaC0,; 着 色 成 各 色 造 粒 。 


3. POM/PF 的 复合 专用 料 


PF 回收 塑料 在 微细 时 可 与 POM 复合 。 这 一 复合 物 类 似 含 GF 的 POM， 因 此 有 一 定 


的 市 场 。 








D 组 分 选 POM 60 份 
C 组 分 选 PF ( 含 GF) 23 份 
偶 联 剂 0.5 份 
双 氰 胺 5 份 

钙 / 锌 膏 体 助 剂 1.2 份 





A 组 分 选 POM-TD-15 
M 组 分 选 CPP 

抗 氧 剂 选 1010/ 亚 磷 双 
增 塑 剂 

消 污 剂 








该 专用 料 可 制 成 高 白色 造 粒 ， 用 于 制 做 打字 机 、 空 调 的 外 壳 。 











4. POM/PU 的 复合 专用 料 





PU 可 与 POM 共 混 ， 具 有 改善 POM 抗 冲击 怕 
的 辊 轮 、 滑 轮 、 风 扇 叶 片 具 有 耐 磨 、 耐 候 性 。 

















D 组 分 选 POM 70 份 
C 组 分 选 PU 11 份 
偶 联 剂 选 A-143 0.5 份 
共 稳 定 剂 选 金属 皂 0.2 份 
双 氰 胺 5 份 
硅油 0.5 份 
该 料 可 制 得 白色 和 各 色 家 电 的 专用 料 ， 





5. POM/PA/PI 复合 专用 料 





PA、PI 在 低 相 对 分 子 质量 时 ， 都 能 与 POM 相 容 ， 而 且 可 以 改善 POM 的 万 性， 














12 份 
5 份 
0.6 份 
5 份 
适 


酚 A 


a 


A 组 分 选 POM-C400 14 份 
M 组 分 选 马 来 酸 醛 改 性 PA 5 份 

增 塑 剂 选 TCEP 5 份 

抗 氧 剂 选 1010/ 双 酚 A 0.5 份 
葛 麻 油 醇 酸 酯 1.5 份 
改色 剂 适量 

也 是 滑轮 的 专用 料 。 



































包 性 能 。 用 这 一 配方 生产 的 专用 料 ， 主 要 用 于 汽车 行李 架 、 


吊 栏 、 


E 、 耐 磨 性 、 抗 老化 的 作用 。 用 它 制 做 


愉 尝 
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柄 等 。 

D 组 分 选 POM 70 份 。 A 组 分 选 高 流动 POM 14 份 

C 组 分 选 PA 注塑 料 10 份 。 M 组 分 选 高 流动 性 分 散剂 P16 份 

偶 联 剂 选 钛 酸 酯 0.5 份 ” 邻 、 茶 甲 磺 酰胺 5 份 

便 脂 酸 钙 / 锌 1.0 份 ” 双 氰 胺 3 份 

曹 麻油 醇 甲 酯 1.5 份 ”成 核 剂 选 4030 0.5 份 

抗 静 电 剂 适量 消 污 剂 适量 

该 配方 可 用 于 制 做 家 电 、 头 泵 、 工 具 箱 、 辊 轮 等 产品 。 




















POM 不 易 与 其 他 塑料 摊 混 ， 但 能 与 PA、PI、F, 相 容 ; POM 不 抗 老化 易 酸 解 ， 因 此 
应 注意 这 些 改 性 。POM 的 稳定 剂 主要 是 硬 脂 钙 和 硬 脂 酸 锌 。4030 可 作 POM 有 效 的 促 混 





剂 。 根 据 POM 的 这 些 特点 ， 应 在 配方 中 注意 助 剂 的 使 用 。 











(十 ) 其 他 聚合 物 回收 塑料 的 造 粒 
UHMWPE、PPS、PI、LCP、PEEK、PTFE、PMMA 、PFS 也 可 以 ， 供 成 型 商 就 地 利 
用 ,通过 摊 混 进行 改 性 。 但 是 ， 这 些 下 角 料 很 难 循环 利用 ， 这 就 意味 着 成 型 商 应 开辟 男 


一 条 生产 线 。 


1. UHMWPE 的 复合 改 性 


UHMWPE 有 高 耐 磨 特点 ， 但 二 次 逆 塑 怕 


























E 不 好 ， 因 此 二 次 利用 就 应 进行 改 性 。UHM- 





WPE 的 加 工 改 性 常用 LCP、CPP、VLDPE 这 些 树脂 的 低 分 子 牌号 改善 它 的 流 变性 ; 也 可 


以 使 用 导 流 增 塑 剂 ， 





例如 PPA、PA-1、 聚 乙 二 醇 (PEG) 、 聚 丙二醇 (分子量 8000 ) 、 


乙 二 醇 单 丁 醚 油 酸 酯 等 ， 其 中 LCP 与 PEG、CPP、 皮 丙二醇 都 有 降解 性 。UHMWPE 与 











其 他 回收 塑料 共 混 的 改 性 效果 见 表 9-139 。 







































































表 9-139 UHMWPE 与 其 他 回收 塑料 共 混 的 改 性 效果 
原料 组 成 导 流 树脂 导 流 助 剂 促 混 助 剂 
UHMWPE/PP CPP/VLDPE PEG、 PPA NDZ-101 、A-172 
UHMWPE/PA LCP、PUR-T、AT PEGC 、 甘 油 酯 NDZ-101、 南 大 821 
UHMWPE/LDPE EVA-E、 CPP PPA 、PA-1 KR-41B 、A-1100 
UHMWPE/PU VLDPE、 EVOH PEGC、 乙 醇 醚 丁 酯 南大 821 、A-1100 
UHMWPE/PMMA ASM、 EVA PEG、 甘 油 酯 南大 821 、A-1100 
UHMWPE/TLCP PA 弹性 体 、EVOH PPA 、PA-1 、PEC A-1170 、A-172 
配方 中 还 可 以 使 用 聚 丙 二 醇 、 聚 甘油 酯 肪 酸 酯 、 甘 油 单 酯 肪 酸 酯 、SCA、D0OS、 乙 
已 
日 、 


二 醇 单 丁 酝 、 硬 脂 酸 酯 、 油 酸 本 
1) UHMWPE/PA 复合 改 性 : 











低 分 子 聚 乙 稀 蜡 、 握 化 石蜡 作为 开口 剂 。 
配方 中 应 选 PA 的 低 分 子 牌 号 ， 以 提供 开 链 ; 导 流 剂 


应 选用 PPA， 它 能 与 PE、PA 共 容 ; 增 塑 剂 选 PEG， 它 有 改善 UHMWPE 流动 性 的 作用 。 
D 组 分 选 UHMWPE 80 份 A 组 分 选 弹 性 体 PA 15 份 
M 组 分 为 丙 酸 料 AT 5 份 导 流 剂 选 PPA、PEG 适量 


加 入 增 塑 剂 等 ， 该 料 可 以 与 原生 塑料 共 混 ， 制 备 大 桶 。 
2) UHMWPE/PP 的 专用 复合 料 : 配方 可 由 CPP 提供 导 流 ，PP 为 UHMWPE 提 耐 热 、 





.634 ， 














塑料 回收 高 效 利用 新 技术 
抗 冲 击 、 抗 腐蚀 改 性 。 配 方 如 下 : 
D 组 分 选 UHMWPE 管材 60 份  A 组 分 选 CPP 
C 组 分 选 PP 注塑 回收 塑料 30 份 专用 蜡 
增 塑 剂 选 DBS 加 阻 燃 剂 8 份 抗 氧 剂 选 1010/168/770 
热 稳定 剂 选 WOT 稀土 5 份 偶 联 剂 选 A-172 
含 氧 硅 油 0.8 份 ” 消 色 剂 











10 份 
3 份 
0.7 份 
0.5 份 
适 


旺 


该 专用 料 可 用 于 阻 燃 容器 ， 还 可 作为 机 械 手 柄 、 管 材 、 滑 轮 用 料 。 


3) UHMWPE/PU 的 复合 专用 料 : 配方 常 月 
制 做 黑色 产品 ; 考虑 到 PVDC 硬度 ， 应 选 PU 作为 抗 冲 组 分 配方 如 下 : 


D 组 分 选 大桶 料 





65 份 




































































A 组 分 选 PVDC 














日 PVDC 作为 导 流 剂 ， 





但 易 变色 ， 宜 用 于 








10 份 
PU 软 质 回收 塑料 20 份 。 M 组 分 选 EVA (MFR 150g/10min) 5 份 
增 塑 剂 选 环 氧 艺 麻 六 3 份 偶 联 剂 选 A-1100 0.5 份 
抗 粘 剂 选 PCE 1.5 份 ” 消 污 剂 适量 
该 配方 加 入 抗 静电 剂 能 制备 矿 用 管材 、 化 工 输液 管 。 

4) UHMWPFZLDPE 的 复合 专用 料 : 配方 由 CPP 提供 导 流 改 性 ，LDPF 应 选 高 流动 
性 牌号 ， 可 制 成 耐 磨 注塑 料 ， 用 于 农用 车 油箱 。 

D 组 分 选 桶 的 回收 塑料 70 份 A 组 分 选 LDPE (MFR150 g/l10min ) 20 份 

C 组 分 选 原生 塑料 CPP 5 份 ”M 组 分 选 MC-190EVA 5 份 

增 塑 剂 选 DOTCP 5 份 ” 偶 联 剂 选 南大 821 1.5 份 

抗 磨 剂 选 SI 1.0 份 除 酸 剂 选 氧化 锐 1.0 份 

抗 氧 剂 选 421、VU-19 ”0.6 份 其 他 助 剂 适量 


2. LCP 回收 塑料 的 复合 改 性 

LCP 室温 下 是 坚 便 材 料 ， 强 度 高 、 刚 性 大 、 耐 热 性 好 ， 但 遇 热 稀 流 属 自 增 强 塑料 。 
LCP 的 回收 塑料 是 复合 物 (PCPTVC、PET、PBT、PC、POM、PA、PI、PEI、PEFK、 
PAR 与 LCP 的 复合 物 ) ， 因 此 LCP 与 其 他 塑料 复合 应 确定 好 填 加 树脂 。 如 果 是 单一 回收 
LCP， 应 选用 稠 化物 。LCP 回收 塑料 的 复合 改 性 见 表 9-140。 
表 9-140 ”LCP 回收 塑料 的 复合 改 性 








共 混 组 成 












































配方 用 量 及 牌号 选择 改 性 用 途 

LCP/UHMWPE LCP15% ~20% 、UHMWPE70% ~75% 、EVA， 适 量 绝缘 板材 
LCP/PI LCP10% ~15% 、PI70% ~80% 、PA， 适量 绝缘 薄膜 
LCP/PC LCP10% ~15% 、PC70% ~80% 、PA， 适 量 耐 热 注 塑 件 
LCP/PFFE LCP15% ~20% 、PEEK60% ~80% 、PI， 适量 耐 磨 电器 
LCP/PA LCP10% ~20% 、PA70% ~75% 、PI， 适 量 耐 磨 管材 
LCP/PEEK LCP15% ~20% 、PEEK60% ~70% 、PI， 适量 耐 燃 电器 
LCP/PAR LCP10% ~15% 、PAR70% ~ 80% 、EVA， 适量 透明 、 耐 燃 
LCP/PET LCP10% ~15% 、PET70% ~80% 、EMA， 适 量 抗 冲击 板材 
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LCP 可 作为 UHMWPE、F,、F,、PI、PAR 、PEEK 、PFI 的 导 流 组 分 ，PE、PP、PA、 
PVC、PET、PBT、POM、PC、EVA、PVDC、PU、PF、EP、UP 都 可 作为 LCP 的 稠 化 


剂 。 


1) LCPAUHMWPE/EVA 的 复合 专用 料 : 





D 组 分 选 LCP ( 含 卫 ) 20 份 ”C 组 分 选 UHMMPE 70 份 
A 组 分 选 MC-190EVA 5 份 增 塑 剂 选 乙 二 醇 单 丁 醚 5 份 
除 酸 剂 选 硬 脂 酸 锌 1.0 份 ” 热 稳定 剂 选 FAI 1.0 份 
抗 氧 剂 选 1010/168AUV-19 0.7 份 ”高 白 PE 树脂 3 份 
抗 烙 剂 选 油 酰胺 1.0 份 ”荧光 增 白 剂 适量 





该 专用 料 保持 了 UHMWPE 的 耐 磨 性 、 强 度 ， 耐 热 性 与 强度 提高 3 倍 。 











2) LCP/PIAPNA 的 复合 专用 料 : 











D 组 分 选 LCP ( 含 PI) 15 份 ”C 组 分 选 PI+PNA 70 份 
A 组 分 选 低 粘 PA 10 份  M 组 分 选 AT-315 5 份 
邻 、 茶 甲 磺 酰 胺 5 份 成 核 剂 选 4030 0.5 份 
抗 粘 剂 选 EBS 1.5 份 ”滑石 粉 5 份 
偶 联 剂 选 钛 酸 酯 0.5 份 ” 消 污 剂 选 群 青 3~5g 


该 专用 料 能 抗 前 




















电 ， 能 用 于 采矿 井 管 、 吊 带 纵 丝 ， 可 防 尘 。 








3) LCP/PAR 复合 专用 料 . 
D 组 分 选 LCP ( 含 PAR) 20 份 ”CC 组 分 选 PAR 回收 塑料 70 份 


























A 组 分 选 SMA 5 份 M 组 分 选 EBA 5 份 

阻 燃 增 塑 剂 适量 抗 氧 剂 (复合 型 ) 0.6 份 
除 酸 剂 选 氧化 锌 1.0 份 ”其 他 助 剂 适量 

该 配方 为 阻 燃 专用 料 ， 可 用 于 制 做 绝缘 及 阻 燃 板材 、 机 械 注塑 件 、 弹 短 。 
3. PPS 回收 塑料 的 复合 改 性 

















PPS 有 了 耐 高 温 、 阻 燃 、 坚 韧 、 易 流动 的 特点 ， 回 收 塑 料 常 含 AS 等 树脂 ， 脆 性 大 是 
PPS 最 大 的 不 足 。PPS 可 作为 PI、PEEK、F 的 导 流 助 剂 。 

PPS 与 PC 有 些 相 似 ， 相 容 面 广 ， 可 与 HPS、PA、PI、PET、PBT、PTFE 、PFEK、 
PC 共 混 ， 还 能 与 PF、PU、EP、UP、SI 回收 塑料 形成 增 容 共 混 ， 而 PPS 的 另 一 个 贡献 
是 PI、PEEK、PTEE 的 导 流 逆 塑 改 性 。 出 于 抗 冲击 目的 ，PPS 回收 塑料 应 使 用 AS 作为 
主要 改 性 剂 。PPS 回收 塑料 与 其 他 塑料 的 共 混 改 性 效果 见 表 9-141。 
表 9-141 PPS 回收 塑料 与 其 他 塑料 的 共 混 改 性 效果 






































掺 混 组 成 增 容 方法 改 性 效果 
PTFE/PI/PA 加 入 PPS 增 容 ， 抗 冲击 、 易 加 工 阻 焕 耐 磨 作 为 齿轮 料 

PA/PI/PF 加 入 PPS 增 容 ， 耐 腐蚀 、 耐 燃 耐 磨 、 耐 腐蚀， 用 于 制 做 泵 叶 
PET/PBT/SMC 加 入 PPS 增 容 ， 耐 磨 、 高 耐 热 汽车 部 件 专 用 料 

PPO/PS 加 入 PPS 促进 流动 ， 改 善 耐 热 性 、 阻 燃 性 于 制 做 风扇 叶片 
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( 续 ) 

掺 混 组 成 曾 容 方法 改 性 效果 
PEEK/PA 加 入 PPS 促进 流动 性 提高 抗 冲击 性 阻 燃 用 材料 
PS/SBS 加 入 PPS 提高 耐 热 性 、 阻 燃 性 、 刚 性 于 制 做 水 泵 叶轮 
PTFE/PC 加 PPS 改善 流动 性 抗 划 伤 、 耐 热 、 阻 燃 用 于 制 做 手柄 等 
PBT/PC 加 入 PPS 增 容 ， 有 了 耐 热 性 、 阻 燃 性 、 抗 冲击 性 于 制 做 汽车 扶手 
PA/PF 加 入 PPS， 抗 腐蚀 、 阻 燃 ， 隔 声 性 好 j 于 制 做 板材 、 手 柄 

PPS AS、 SMA、 HIPS、 PA、 PC PET 自身 高 抗 冲 击 
1) PTFE/PPS/PA 复合 专用 料 : 
D 组 分 选 PPS 75 份 C 组 分 含 GPTFE 20 份 
M 组 分 选 低 分 子 FI 5 份 有 机 硅 改 性 PO 或 AS 5 份 
含 硫 醚 增 塑 剂 5 份 低 分 子 聚 三 氧 改 性 物 ”3 份 
含 硫 配偶 联 剂 0.6 份 ”PGCE、CMB 适量 
抗 粘 剂 选 FW-l 0.7 份 ”其 他 助 剂 适量 
该 专用 料 可 与 原生 塑料 配合 ， 抗 冲击 性 、 韧 性 、 耐 磨 性 均 高 于 原生 塑料 。 
2) PI/PPS/PA 复合 专用 料 : 
D 组 分 选 PPS 70 份 C 组 分 选 PI 〈 可 熔 性 ) 14 份 





A 组 分 选 弹性 PA 10 份 ” M 组 分 选 AS (高 流动 ) 6 份 
抗 氧 剂 选 PL-40 、 亚 磷 三 葵 酯 ”适量 热 稳定 剂 选 PGE、CMB ”适量 
该 专用 料 属 抗 冲 击 、 抗 静电 专用 料 ， 可 用 于 矿井 产品 、 化 工 管道 。 

3) PPS/HIPS/K 树脂 : 
































D 组 分 选 PPS 70 份 A 组 份 选 柔 性 PS 14 份 
C 组 分 选 软化 KK 树脂 11 份  M 组 分 选 SMA 5 份 
增 塑 剂 选 LMWPS 5 份 增 粘 剂 选 AS 5 份 
偶 联 剂 选 硅烷 0.5 份 “” 除 酸 剂 选 Znt 1.0 份 
促 燃 剂 选 THFO 6 份 阻 燃 剂 选 TCP/BPO 7 份 
抗 粘 剂 选 ABS 5 份 其 他 助 剂 适量 








该 专用 料 可 用 于 电器 类 产品 ， 也 可 用 于 电器 外 壳 、 灯 具 等 。 

4. PI 回收 塑料 的 复合 改 性 

PI 分 为 可 熔 与 不 可 熔 两 种 。 其 中 可 人 熔 PI 可 道 逆 ; 不 可 熔 PI 要 通过 PPS、LCP 添加 
才能 回收 。PI 不仅 高 耐 热 、 高 强度 ， 还 有 阻隔 、 阻 燃 、 导 电 和 抗 蠕 变 的 功能 ， 因 此 它 
是 ADCM 专用 料 中 的 一 个 重要 材料 。 

PI 除 能 与 PA、ABS、PFS 共 混 ， 还 能 与 PF、PEEK、AF、EP、SI 共 混 ， 特 别 是 PI、 
ABS、PA 的 复合 物 ， 不 仅 高 耐 热 、 抗 冲击 性 好 ， 还 有 优越 的 阻 燃 与 抗 静电 作用 。 一 般 
将 PI 不 可 熔 料 与 弹性 体 PA 摊 混 ， 可 改善 PI 的 回收 性 ， 将 可 熔 PI 与 PPS、PEEK 、PF 
挫 混 ， 可 制 成 阻 燃 工 程 专用 料 。PI 回收 塑料 与 其 他 塑料 的 共 混 效果 见 表 9-142。 
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表 9-142 ”PI 回收 塑料 与 其 他 塑料 的 共 混 效果 






















































































































































































































































































k 混 组 成 改 性 作 加 工 方 法 
LPI/PA 复合 物体 现 了 良好 的 阻隔 性 ， 用 于 制 做 容器 £ 混 加 工 
LPI/PC 复合 物体 现 了 较 高 的 表面 抗 磨 性 ， 用 于 制 做 容器 共 混 加 工 
LPL/ABS 复合 物体 现 了 良好 的 韧性 ， 用 于 制 做 注塑 件 共 混 加 工 
LPI/PF 复合 物体 现 了 耐 磨 性 ， 用 于 制 做 化 学 包装 品 兽 容 共 混 
DPI/PPS 复合 物体 现 了 高 耐 热 ， 用 于 制 做 家 电 、 电 器 产品 曾 容 共 混 
DPI/PEEK 复合 物 易 加 工 ， 用 于 制 做 电器 产品 ，(LPI 为 ) 膜 料 曾 容 共 混 
LPI/PTFE 改善 了 PTFE 的 加 工 性 ， 耐 热 、 阻 燃 ， 用 于 制 做 轴瓦 兽 容 共 混 
LPI/PFS 改善 了 PFS 加 工 性 ， 用 于 制 做 阻 燃 电器 兽 容 共 混 
LPI/PF 复合 物体 现 了 耐 热 、 阻 燃 ， 用 于 制 做 汽车 配件 兽 容 共 混 
DPI/TIPA 可 制 成 导电 丝 、 管 材 ， 用 于 制 做 采矿 管道 兽 容 共 混 
LPI/EP 复合 物体 现 了 高 抗 冲 ， 用 于 制 做 手柄 等 曾 容 共 混 
LPI/ 有 机 硅 复合 物体 现 了 高 抗 串 ， 用 于 制 做 阻 燃 垫 片 曾 容 共 混 
LPI/PP 复合 物 为 导电 性 能 ， 用 于 制 做 导电 丝 兽 容 共 混 
LPI/ABS/PA 高 抗 冲 、 耐 热 、 阻 燃 ， 用 于 制 做 汽车 顶板 、 拱 手 兽 容 共 混 
1) PI/PA 的 复合 专用 料 : 
D 组 分 选 PI (可 熔 型 ) 60 份 A 组 分 选 高 流动 PA-61212 30 份 
C 组 分 选 PAN 回收 腊 5 份 M 组 分 选 EVOH 5 份 
促 混 剂 选 HTSA3 号 0.4 份 PPA 专用 蜡 3 份 
除 酸 剂 选 VCal02 0.5 份 热 光 稳定 剂 选 S-EED1660 0.7 份 
N- 乙 基 - 邻 ， 对 甲 基 茶 磺 酰 胺 5 份 抗 氧 剂 选 PL-40 0.3 份 








该 配方 用 0B-100 作为 艳 色 剂 ， 可 制 成 阻隔 专用 料 。 
2) PILPFVPU 的 复合 专用 料 : 








D 组 分 选 软 质 PI 50 份 ”A 组 分 选 弹 性 体 PA 10 份 
C 组 分 选 PF/PU 35 份 M 组 分 选 弹性 体 PA 5 份 


加 入 邻 茶 甲 基础 酰胺 、 偶 联 剂 适量 ,该 专用 料 可 用 于 制 做 抗 静 电 产 品 。 
3) PLAPA/ABS 复合 专用 料 : 





D 组 分 选 硬 质 PI 55 份 C 给 分 选 ABS 注塑 料 30 份 
A 组 分 选 PA-N-303 10 份 M 组 分 选 EVA-MC-19 5 份 








该 产品 加 入 烷 基 磷 酸 盐 、 增 塑 剂 等 ， 可 制 成 高 抗 冲 击 汽车 内 装 板 ， 也 可 以 作为 家 电 
产品 外 壳 的 专用 料 。 
4) PI/PA/PAN 导电 复合 料 : 





D 组 分 选 LPI 60 份 A 组 分 选 导电 PA 25 份 
C 组 分 选 PAN 10 份 M 组 分 用 离子 聚合 物 AF-325 5 份 


该 复合 料 加 入 导电 履 黑 就 可 以 制 成 导电 丝 、 板 材 专 用 料 。 
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5) PILL 有 机 硅 复 合 物 : 
D 组 分 选 有 机 硅 回 料 65 份 C 组 分 选 PI 不 熔 废 料 20 份 














A 组 分 选 低 分 子 量 PA 10 份 M 组 分 用 EVB 5 份 
促 熔 剂 选 FSN-100 5 份 PA-l 含 硅 助 剂 3 份 
含 氧 甲 基 硅烷 3 份 成 核 稳 定 剂 选 4030 0.5 份 
PGE 氧化 蜡 1.5 份 其 他 助 剂 适量 














该 专用 料 可 用 于 制 做 耐 磨 板材 、 扶 手 、 脚 踏板 、 电 器 底座 、 挡 泥 板 等 产品 。 

5. PFS 回收 塑料 的 复合 改 性 

聚 砚 塑 料 除 了 高 强度 、 耐 热 ， 还 有 抗 蠕 变 、 抗 氧化 、 耐 化 学 腐蚀 的 特点 。PFS 不 易 
熔融 ， 因 此 常用 PI、PA、ABS 对 其 改 性 ， 以 增加 韧性 。 对 于 这 类 回收 塑料 直接 挨 混 ， 
会 增加 开裂 性 ， 因 此 必须 通过 造 粒 。PFS 回收 塑料 与 其 他 塑料 的 共 混 改 性 效果 见 表 
9-143 。 














表 9-143 PFS 回收 塑料 与 其 他 塑料 的 共 混 改 性 效果 










































































树脂 组 成 作用 与 用 途 加 工 方法 
PFS/PMMA 该 料 以 AS 增 容 ， 可 制 成 透明 文化 用 品 共 混 加 工 
PFS/ABS 该 料 以 AS 增 容 ， 可 制 成 白色 家 电 用 料 共 混 加 工 
PFS/PC 该 料 以 SMA 增 容 ， 可 制 成 半 透 明 板材 共 混 加 工 
PFS/PI 该 料 以 AS 增 容 ， 用 于 汽车 仪表 这 共 混 加 工 
PFS/EP 该 料 以 PA 增 容 ， 用 于 耐 磨 专用 料 共 混 加 工 

PFS 复合 时 应 选 偶 联 剂 。 常 用 的 偶 联 剂 主要 是 A-1100; PFS 复合 时 应 选 增 塑 剂 ， 常 
用 的 增 塑 剂 是 F-50; DMP、BBP 的 抗 氧 剂 常 选 烷 基 础 酸 盐 类 ; 抗 粘 剂 可 选 硬 脂 酰 胺 。 


1) PFS/PMMA 的 复合 造 粒 ; 
选用 PMMA 与 PFS 共 混 ， 既 改善 了 PFS 的 难 加 工 性 ， 又 改善 了 PMMA 的 耐候 性 。 
其 中 少量 加 入 AS 或 者 SMA ， 可 改善 PFS 的 熔 体 强度 。 该 复合 物 原 则 上 保持 了 PFS 的 特 



































点 。 配 方 如 下 : 
D 组 分 选 PFS 回收 料 60 份  A 组 分 选 原生 塑料 AS 10 份 
C 组 分 选 PMMA 回收 料 17 份 。 M 组 分 选 SMA 3 份 
偶 联 剂 0.5 份 ” 增 塑 剂 选 DMP 5 份 
抗 氧 剂 ( 烷 基 类 ) 适量 抗 粘 剂 适量 





2) PFS/PI 的 复合 造 粒 : 
选用 可 熔 性 PI 作为 PFS 的 改 性 剂 ，PI 改善 了 PFS 的 开裂 性 ,少量 加 入 PA 或 AS 有 
利于 共 混 逆 塑 。 该 复合 物 不 仅 可 注塑 ， 还 保持 了 PFS 特点 。 








D 组 分 选 PFS 回收 料 70 份 M 组 分 选 弹性 低 分 子 PA 12 份 
C 组 分 选 可 熔 性 FI 13 份 ”A 组 分 选 高 白 PFS 原生 塑料 5 份 








该 专用 料 易 于 注塑 ， 冲 击 强 度 高 于 纯 PFS 的 两 倍 ， 外 观 为 白色 。 
3) PFS/PA/ABS 复合 专用 料 : 
D 组 分 选 PFS 白色 回收 料 35 份 A 组 分 选 高 白 ABS 10 份 
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C 组 分 选 ABS 回收 料 50 份 M 组 分 选 PA 软 质料 5 份 
抗 氧 剂 选 烷 基 苯 二 葵 磷 酸 盐 0.5 份 ” 偶 联 剂 选 A-1100 0.5 份 
增 塑 剂 选 M-50 5 份 其 他 助 剂 适量 


该 专用 料 的 冲击 强度 为 PFS 的 1 倍 以 上 ， 可 以 赫 代 原生 塑料 。 

6. 其 他 回收 塑料 在 ADCM 加 工 中 的 应 用 

除 上 述 的 高 性 能 回收 塑料 外 ， 还 有 PMMA 、PBI、PEI、PPY 、PPP 等 塑料 的 回收 物 ， 
以 及 热塑性 塑料 的 高 填充 回收 塑料 。 这 些 回收 物 多 为 回收 量 少 和 塑性 不 佳 ， 难 以 作为 主 
体 组 分 ， 但 是 将 这 些 回收 塑料 作为 母 料 还 是 可 行 的 。 与 市 场 上 常见 的 母 料 相 比 ， 这 些 材 
料 不 仅 质量 好 、 易 分 散 性 好 ， 而 且 可 以 增加 用 量 。 

(1) 可 用 于 增 透 明 剂 的 回收 塑料 “一般 PMMA 、MF、PAR 都 是 透明 回收 塑料 ， 将 
它们 细 化 成 0.3mm 粒 径 ， 通 过 漂白 、 复 混 ， 就 可 以 替代 透明 剂 。 部 分 透明 回收 塑料 改 
性 与 应 用 见 表 9-144。 






































表 9-144 部 分 透明 回收 塑料 的 改 性 与 应 用 





























回收 品种 改 性 配方 应 用 范围 
PMMA PMMA/DHP/ 群 青 / 聚 硅 氧 烷 PVC、 PO、 ABS 
MF MF/ 案 硅 氧 烷 /610 酯 / 群 青 PP、 PA、 PS 
PAR PAR/A-1120/PDMS/BBP/O0B-100 PC PET、 PP 
CPP CPP/A-1120/PDMS/ 群 青 PO PA PVC 
高 光泽 ABS ABS/DHP/ 群 青 PVC、 PA、 PFS 











将 上 述 回 收 塑 料 表 面 净化 ， 经 漂白 ， 先 用 偶 联 剂 捏合 ， 并 加 入 透明 液体 、 消 污 剂 捏 
合 ， 最 后 用 2% 液体 硅 酸 钠 包 覆 ， 就 是 粒 径 为 0. 5mm 的 透明 助 剂 。 注 意 : 粒 径 一 定 要 达 
到 标准 。 

(2) 可 用 于 填充 的 回收 塑料 ” 几 填 充 量 大 于 30% 的 PVC， 填 充 量 大 于 10% 的 PO、 
PA、PS， 都 是 制作 填充 母 料 的 标准 材料 。 将 这 些 回 收 塑 料 分 选 、 净 化 、 漂 色 ， 经 过 改 
性 ， 就 可 以 替代 母 料 。 部 分 填充 回收 塑料 的 改 性 与 应 用 见 表 9-145 。 

表 9-145 ”部 分 填充 回收 塑料 的 改 性 与 应 用 












































回收 品种 改 性 配方 应 用 范围 
PVC 高 填充 料 填充 料 /DIOAZDOHP/ 氧 化 曹 麻 油 PVC、 ABS、 CPE 
PE 高 填充 料 填充 料 /SAB-9/PGE-308/ 乙 二 醇 单 丁 醚 PE、PP、CPE 
PP 高 填充 料 填料 /DCS/PGE-308/A-1120 PET、 PP 
PA 高 填充 料 填充 料 /DOS/PEG/ 硬 脂 酸 丁 本 PA、 ABS、 PI 
ABS 高 填充 将 填充 料 /BBP/ 柠 檬 酸 十 八 酯 PVC、ABS 、AS 








将 回收 塑料 分 选 、 净 化 、 漂 白 后 ， 细 化 成 0.5mm 粒 径 ， 与 助 剂 共 混 ， 再 加 入 5g 群 
青 和 液体 钙 / 锌 复合 剂 提 合 ， 即 成 母 料 。 

(3) 可 用 于 功能 助 剂 的 回收 塑料 “一般 除了 不 同 功能 的 聚合 物 ， 还 有 经 过 改 性 的 塑 
料 废弃 物 ， 它 们 都 能 作为 ADCM 的 功能 改 性 料 。 例 如 : 掺 有 阻 燃 剂 的 热塑性 塑料 ， 经 
阻隔 改 性 、 导 电 改 性 的 热塑性 塑料 ， 都 可 作为 功能 助 剂 的 替代 材料 。 能 作 功 能 助 剂 的 回 
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收 塑 料 见 表 9-146。 
表 9-146 能 作 功 能 助 剂 的 回收 塑料 



















































































回收 塑料 类 型 功能 特点 主要 产品 
阻 燃 型 阻 燃 电线 、 电 缆 、 管 材 、 机 电 用 料 
绝缘 型 电 性 能 好 电线 、 电 费 、 电 器 、PVC、PO 、PA 
阻隔 型 有 阻 透 汽 性 容器 包装 类 、 塑 料 、PA、EVOH、PAN 
导电 型 有 导电 、 抗 静电 性 含 PPP、PPY、 导 电 炭 黑 的 电器 丝 
耐 磨 型 含 F4 的 PO、PA 含 F  、F3 、UHMWPE 、AF 的 专用 料 





采用 相似 的 分 选 、 净 化 、 磨 粉 和 增 塑 剂 混合 ， 就 可 以 作为 专 一 功能 助 剂 的 添加 剂 。 

综 上 所 述 ，ADCM 低 成 本 专用 料 的 突出 特点 是 以 回收 塑料 作为 主体 ， 因 此 实现 了 低 
成 本 ; 又 以 高 性 能 原生 塑料 作为 修复 料 ， 使 回收 塑料 有 了 原生 塑料 的 功能 。 加 上 增 容 与 
分 散热 力 条 件 ， 组 成 了 一 个 熔 相 结构 ， 这 其 间 用 适当 的 添加 剂 进 行 改 性 ， 就 成 为 ACM 
的 奉 代 品 。 这 一 废旧 塑料 的 三 级 回收 技术 ， 与 直接 回收 利用 、 商 业 化 造 粒 比 较 ， 具 有 回 
收 面 大 、 料 源 广泛 的 更 多 优点 。 

三 、ADCM 低 成 本 专用 料 的 加 工 生产 工艺 

工艺 是 ADCM 低 成 本 专用 塑料 完成 造 粒 的 成 型 过 程 ， 也 是 实现 配料 发 挥 效 果 的 过 
程 ， 还 是 检验 配方 的 一 个 过 程 。 与 原生 塑料 加 工 有 所 不 同 ，ADCM 的 加 工 存在 着 回收 塑 
料 的 预 处 理 的 过 程 ， 还 存在 着 各 组 分 非 均 相 增 容 和 杂质 消除 的 过 程 。 一 般 而 言 ，ADCM 
的 生产 工艺 有 五 道 工序 ， 它 们 分 别 是 选 料 、 回 收 塑料 预 处理 、 配 方 混 合 、 燃 融 造 粒 、 产 
品 检验 。 

(一 ) 原生 塑料 的 选择 与 配方 设计 

配方 设计 是 ADCM 专用 料 生 产 中 第 一 道 工序 。 而 配方 设计 就 是 将 符合 专用 料 质量 
要 求 的 材料 组 织 在 一 起 的 一 个 过 程 。 在 这 一 过 程 中 如 何 选 用 合适 的 材料 极为 重要 ， 只 
科学 的 设计 、 准 确 的 材料 应 用 ， 才 能 保证 专用 料 的 质量 。 

1. 确定 专用 料 的 质量 结构 

由 于 低 成 本 ， 专 用 料 是 一 种 定向 产品 ， 因 此 必须 预先 确定 专用 料 的 用 途 。 这 些 用 途 
包括 力学 结构 、 功 能 结构 、 外 观 要求 和 使 用 的 环境 。 例 如 : PVC 有 坚韧 强度 、 阻 燃 的 功 
能 ; PE 有 和 柔韧 性 、 耐 蹇 和 绝缘 功能 等 。 将 专用 料 需要 的 特点 与 材料 选择 吻合 ， 就 是 配 
方 设计 的 基本 选 料 条 件 。 部 分 专用 料 的 质量 要 求 见 表 9-147 。 
表 9-147 部 分 专用 料 的 质量 要 求 














































































































































































































有 | | 组 分 的 选择 
建筑 用 料 抗 老化 、 高 强度 、 耐 寒 PVC、PE、PP、ABS 
化 工 用 料 抗 静电 、 耐 热 、 耐 腐蚀 PE、PP、PET、PA 、ABS 
家 电 用 料 耐候 、 耐 磨 、 坚 韧 PVC、ABS、PO、PS、POM 
机 械 用 料 耐 磨 、 耐 热 、 抗 油 、 高 强度 ABS、 PP、 PC、 PA、 PBT 
电 绕 用 料 耐 电 、 耐 候 、 绝 缘 PE、PVC、PA、PP 
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2. 确定 配方 的 四 大 材料 
在 ADCM 专用 料 中 首先 要 确定 的 是 D 组 分 ， 其 次 要 确定 的 是 A 组 分 。 它 们 必须 达 
到 原料 的 质量 修复 要 求 。 另 外 根据 AD 的 质量 与 专用 料 差别 选择 C 组 分 ， 最 后 根据 各 组 
分 的 不 相 容 选择 M 组 分 。ADCM 四 大 材料 的 来 源 与 作用 见 表 9-148 。 
表 9-148 ADCM 四 大 材料 的 来 源 与 作用 






























































组 分 类 别 主要 来 源 作用 
D 组 分 PVC、PE、PP、PS、ABS、PA 、PC、PET、PPS、POM、LCP 基质 低 密度 
A 组 分 PVC、PE、P、PS、ABS、PA 、PC、PFT、PBT 、POM 、PPS 基质 修复 
C 组 分 (1) PF、EP、UP、AF、PU、 含 GF 功能 剂 的 D 料 增强 组 分 
C 组 分 (2) PMMA、 PAR、 PI UHMWPE、 Fs 、PFS 、PEEK 、PAN 功能 组 分 
M 组 分 EVA、EMA、SEBS、EMAA、 弹 性 体 、SMA 加 工 增 容 
四 大 树脂 的 作用 形成 了 高 强度 、 高 耐 热 、 高 功能 和 低 密度 结构 。 





3. 助 剂 的 选择 与 设计 

根据 D 组 分 低 抗 氧 性 应 选 抗 氧 剂 ， 根据 C 组 分 高 粘度 应 选 抗 粘 剂 ; 根据 非 均 相 组 
合 应 选 促 容 剂 ; 根据 回收 塑料 污 色 外 观 ， 应 选 改 色 剂 。 这 样 就 基本 完成 了 混合 物 与 专用 
料 差别 的 修复 。ADCM 常用 的 助 剂 见 表 9-149 。 
表 9-149 ADCM 常用 的 助 剂 





















































作 代表 助 剂 
加 工 改 性 助 剂 抗 氧 剂 、 热 稳定 剂 、 增 塑 剂 、 抗 粘 剂 、 除 氯 剂 、 分 散剂 
结构 改 性 助 齐 偶 联 剂 、 成 核 剂 、 抗 冲击 剂 、 扩 链 剂 、 软 化 剂 、 交 联 章 
功能 改 性 助 剂 阻 燃 、 阻 隔 、 绝 缘 、 耐 热 、 耐 磨 、 抗 老化 、 耐 腐蚀 、 导 电 等 
外 观 改 性 助 剂 透明 剂 、 消 污 剂 、 艳 色 剂 、 增 白 剂 、 增 光泽 剂 、 着 色 剂 








将 四 大 树脂 预先 制 料 这 是 第 一 步 ; 根据 四 大 树脂 复合 物 与 专用 料 差 别 二 次 加 入 合适 
的 助 剂 ， 再 制 料 ， 这 是 第 二 步 ， 当 力学 性 能 、 功 能 、 加 工 性 都 符合 专用 料 质量 后 ， 加 入 
外 观 改 性 助 剂 ， 再 制 料 ， 这 是 第 三 步 。 三 步 全 部 完成 后 ， 经 检验 符合 标准 的 配方 就 是 生 
产 配 方 。 

(二 ) 回收 塑料 的 选择 与 预 处 理 

在 ADCM 专用 料 体系 中 选择 回收 塑料 ， 除 了 外 观 、 组 成 、 加 工 方法 的 三 相近 ， 还 
应 预先 对 其 结构 和 功能 进行 测试 ， 以 获取 准确 的 资料 。 一 般 对 回收 塑料 可 进行 预先 造 
粒 、 溶 剂 检测 和 功能 检验 。 

回收 塑料 因 有 不 同 结构 ， 应 对 其 仔细 分 选 。 它 包括 分 品 、 分 色 、 分 质 、 分 型 。 回 收 
塑料 因 表 面 有 杂质 ， 应 进行 碱 、 酸 、 氯 、 清 洗 ; 按照 非 均 相 共 混 要 求 ， 还 要 细 化 粒 径 。 
这 样 就 达到 了 纯 品 、 纯 质 、 纯 色 的 加 工 要 求 。 

关于 回收 塑料 的 分 选 与 净化 ,已 在 本 书 第 四 章 中 作 了 介绍 ， 这 里 主要 介绍 一 些 测试 
方法 6 

1. 回收 塑料 的 外 观测 试 
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首先 取 纯 原料 一 代 产 品 作 样 料 ， 经 过 与 专用 料 对 比 ， 可 获 的 外 观 参 数 。 这 一 参数 主 

要 包括 透明 度 、 光 泽 度 、 色 相 。 将 与 专用 料 相 近 的 外 观 作为 选 料 标准 。 其 次 将 C 组 分 

按 同 样 方法 进行 测试 ， 然 后 确定 C 组 分 的 标准 。 其 中 只 有 D 与 C 的 外 观 与 用 料 外 观 接 
近 时 ， 才 能 设计 选 料 。 外 观 专用 料 与 相应 D、C 组 分 见 表 9-150 。 
表 9-150 外观 专用 料 与 相应 D、C 组 分 



























































专用 料 D 组 分 C 组 分 
透明 专用 料 PS PC PET、 PP PAR、PMMA 、MF、 脲 醛 
高 光泽 专用 料 ABS、 POM、AS、PP、PS PF、 EP、 AF、 PPO、 PPS 
高 白 度 专 用 料 PVC、 ABS、 PP PE PC、 PBT PF、 EP、 AF、 PAR、 PFS、 PPS 
深 色 专 用 料 通用 回收 塑料 热固性 高 光 回 收 塑 料 


将 上 述 配方 用 增 容 剂 配合 加 工 出 片 料 ， 就 可 以 得 到 基色 参数 。 

2. 回收 塑料 的 力学 测试 

回收 塑料 的 力学 测试 应 分 步 进行 。 首 先 将 D 组 分 的 净化 料 单独 造 粒 ， 通 过 拉 人 4 
器 测试 其 拉 伸 强度 ， 通 过 悬臂 梁 测 试 其 冲击 









































仪 
击 强度 ; 第 二 步 是 对 四 大 树脂 复合 物 进行 测 
试 。 然 后 调整 到 专用 料 的 近似 标准 。 最 后 再 根据 复合 物 与 专用 料 的 差别 ， 选 入 相应 助 
剂 ， 直 至 完全 合格 。 
3. 回收 塑料 的 分 级 使 用 
从 ADCM 专用 料 体系 及 高 聚 物 结构 改 性 原理 上 看 ， 只 有 D 组 分 很 纯 的 情况 下 才能 
体现 较 好 的 粘度 ， 但 现实 中 很 少 有 这 种 回收 塑料 。 从 专用 料 结 构 上 看 它 并 不 完全 拒绝 添 
加 剂 ， 但 这 种 添加 剂 应 与 专用 料 需要 的 添加 剂 吻合 。 但 实际 上 也 并 不 完全 是 这 样 。 例 
如 : 电缆 料 为 交 联 物 ， 因 此 它 不 能 独立 完成 粘 合 ， 为 此 对 D 与 C 组 分 均 应 分 级 利用 。D 















































































































































与 C 组 分 的 分 级 利用 见 表 9-151 。 
表 9-151 D 与 C 组 分 的 分 级 利用 

回收 塑料 结构 作为 基质 作为 填充 

纯 单 体 回收 塑料 均 可 以 作为 基质 组 分 含 填料 大 于 10% 的 塑料 粘性 小 
含 弹性 体 回收 塑料 都 可 以 作为 基质 组 分 可 作为 抗 填 充 组 分 

含 填充 回收 塑料 PVC 中 填充 量 不 大 于 30% ， 其 他 不 大 于 10% 超 量 者 可 符 代 填料 

含 GF 回收 塑料 不 宜 作为 基质 组 分 可 作为 补 强 组 分 

含 功能 助 剂 含有 机 物 ， 可 用 于 基质 组 分 含 无 机 物 ， 有 增强 作用 











4. 回收 塑料 的 预 处 理 

回收 塑料 的 预 处 理 除了 分 选 和 净化 外 ， 主 要 是 漂白 和 细 化 粒 径 。 一 般 回 收 塑料 粒 径 
均 应 细 化 到 lmm 以 下 ， 和 否则 很 难 相 容 。 其 中 漂白 可 用 氧化 漂白 剂 和 氧化 漂白 剂 。 例 如 
PE 用 乙 二 酸 ; PP、PA 用 次 毛 酸 盐 ; 也 可 以 用 水 溶性 增 白 剂 。 

在 ADCM 体系 中 C 组 分 的 粒 径 细 化 极为 重要 。 一 般 当 C 组 分 粒 径 达 到 0.3mm 以 下 


时 最 为 理想 。 在 这 一 细 度 条 件 下 ， 再 经 过 增 塑 软化 就 能 大 幅度 提高 它 与 D 组 分 的 相 容 
性 。 
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(三 ) 回收 塑料 的 专用 料 生产 过 程 

ADCM 是 以 回收 塑料 为 主要 材料 的 共 混 复合 物 ， 因 此 整个 加 工 都 与 它 有 关 。 一 般 
ADCM 的 共 混 造 粒 应 按 如 下 工艺 操作 。 

1. C 组 分 的 预 浸 塑 工艺 

C 组 分 仅 靠 细 化 也 达 不 到 均 相 分 散 ， 但 通过 预选 浸 塑 就 可 以 使 C 组 分 的 结构 软化 。 
例如 用 环 己 酮 、 氧 丙烷、 乙醇 、 乙 二 醇 对 PF、EP、AT、PU、F, 进行 浸 塑 后 ， 这 些 材料 
由 于 松软 而 在 剪 切 中 容易 再 细 化 。 这 一 过 程 大 幅度 提高 了 C 组 分 的 分 散 性 ， 也 降低 了 C 
组 分 的 粘度 。 

浸 塑 只 对 C 组 分 而 言 ， 其 他 组 分 不 需要 这 一 处 理 。 该 工艺 是 将 C 组 分 投入 捏合 机 
中 ， 起 动 搅拌 后 ,将 配 好 的 温 塑 液 通 过 喷 管 加 入 。 一 般 要 求 温度 应 高 于 120% ; 拌 速 为 
900r/min。 温 塑 剂 喷 完 后 ， 搅 拌 保持 5min ， 然 后 将 料 放出 ， 待 冷 至 室温 包装 备用 。 

2. 四 大 树脂 的 偶 联 工艺 

四 大 树脂 仅 靠 增 容 剂 并 达 不 到 均 相 结构 ， 因 此 必须 用 偶 联 剂 促 混 。 一 般 将 硅烷 与 乙 
醇 、 钛 酸 酯 与 二 甲 茉 混 溶 ， 就 可 以 使 用 。 该 过 程 的 具体 操作 是 : 先 将 D 与 C 和 填料 投 
和信 捏合 机 中 ， 然 后 加 入 偶 联 剂 ， 起 动 搅拌 ， 料 体积 为 锅 容积 的 60% ， 人 恒温 80% 左右 ， 
搅拌 10min， 送 入 大 料 捍 合 机 即 可 。 

3. 配方 的 预 混 工艺 

将 偶 联 料 与 其 他 组 分 按 先 原料 、 再 固体 助 剂 、 最 后 加 入 液体 助 剂 的 方法 投入 捏合 
机 ,在 D 组 分 熔点 下 设 定 温 度 ， 起 动 搅拌 约 15 ~ 30min 后 停机 查看 ， 当 没有 分 离 现象 
时 ， 可 以 放 料 包装 备用 。 

4. 熔融 造 粒 工艺 

双 螺 杆 造 粒 机 装 有 强制 喂 料 和 抽 真 空 排 汽 装 制 ， 预 选 设 定 加 工 温 度 和 螺杆 转速 ， 通 
入 冷却 水 ， 并 升温 ， 当 加 温 稳定 后 就 可 以 投料 加 工 。 加 工料 稳定 后 可 以 压延 、 拉 伸 最 后 
送 入 切 粒 机 制 粒 。 应 注意 的 是 合理 选用 机 型 和 合理 设 定 加 工 温度 。 

5. 检验 工艺 

一 般 在 生产 4h 后 ， 从 粒 条 中 切 下 100mm 料 条 进行 拉 伸 试验 ， 并 制 成 片 料 进行 冲击 
试验 ， 以 及 流速 检验 ， 发 现 质量 问题 应 及 时 纠正 。 

四 、ADCM 低 成 本 专用 料 的 加 工 故 障 排除 

由 于 回收 塑料 没有 均一 和 恒定 的 稳定 性 ， 所 以 即使 是 合格 的 试验 配方 也 不 能 保证 产 
品 稳定 。 对 这 一 可 以 预知 的 质量 问题 ， 只 要 误差 不 大 于 10% ， 在 专用 料 质量 范围 内 还 
是 允许 的 ; 但 对 于 影响 质量 的 问题 还 要 及 时 纠正 。 一 般 ADCM 的 质量 故障 不 仅 与 工艺 
有 关 ， 也 与 配方 有 关 。 只 要 及 时 发 现 、 准 确 纠正 ， 还 是 可 以 避免 的 。 常 见 的 产品 故障 与 
纠正 方法 见 表 9-152。 




































































































































































表 9-152 ”常见 的 产品 故障 与 纠正 方法 
故障 表现 纠正 的 方法 
光泽 下 降 预 混 料 不 均 、 机 头 温度 偏 低 、 背 压 偏 低 ， 依 次 纠正 
出 现 偏 条 预 混 料 不 均 、 加 工料 有 水 和 未 除 溶剂 ， 烘 干 原料 






































































































































“644 . 塑料 回收 高 效 利 用 新 技术 
( 续 ) 

故障 表现 纠正 的 方法 

出 现 断 条 降低 加 工 温 度 ， 补 加 熔 体 增强 剂 ， 换 掉 过 滤 网 

出 现 分 层 增 容 剂 不 足 ， 重 新 补 加 增 容 、 增 塑 剂 ， 放 慢 螺杆 转速 

出 料 稀 化 加 工 温 度 偏 高 、 背 压 过 大 ， 依 此 进行 调整 

料 条 有 生丝 抗 粘 剂 粘度 过 大 或 过 小 、 螺 杆 变型 ， 应 改善 粘度 ， 补 修 螺 杆 
出 现 频繁 堵 网 抗 粘 剂 偏 少 、 机 头 温 度 偏 低 ， 应 依 此 纠正 

流速 不 稳定 预 混 料 不 均 、 加 热 环 断路 、 杂 质 过 多 ， 重 新 混 料 ， 修 复 ， 供 温 

料 条 变色 加 工 温度 偏 高 、 螺 杆 内 有 积 炭 ， 应 依 此 纠正 
料 条 成 鱼 皮 样 螺杆 转速 偏 高 、 料 条 内 有 反应 溶剂 ， 依 此 纠正 

料 条 粘 联 机 头 温度 偏 高 、 增 塑 剂 用 量 偏 高 ， 依 此 纠正 

料 条 切 不 断 切 粒 机 刀 不 锋利 、 冷 却 水 温 偏 高 、 引 速 太 快 ， 依 此 纠正 
喂 料 口 、 反 料 进 料 口 温度 偏 高 、 背 压 偏 大 、 杂 质 堵 网 ， 依 此 纠正 


在 上 述 工艺 调整 无 效 时 ， 则 要 检查 原料 ， 排 




















五 、ADCM 专用 塑料 的 生产 设备 
由 于 ADCM 是 多 元 共 混 ， 除 了 要 求 严 格 配方 ， 还 必须 有 匹配 的 设备 。ADCM 专用 生 
产 常 用 的 设备 见 表 9-153 。 
表 9-153 ADCM 专用 塑料 生产 常用 的 设备 





除 掉 反应 杂质 。 






























































































































































设备 名 称 机 型 要 求 
多 功能 破碎 机 PS-450-600 带 洗 料 装置 共 3 台 ， 筛 孔 分 为 30、20 、10mm 
化 学 净化 机 组 配套 含 清洗 镀 、 浴 器 回收 和 脱 溶 漂 色 
磨 粉 细 化 机 按 原料 选 锤 式 、 磨 盘 式 、 双 辊 式 、 多 刀 式 
高 速 捏合 机 自控 型 分 为 2530L、200L、100L， 内 壁 合金 板 
双 螺 杆 挤 出 机 按 原料 选 出 料 孔 19 个 以 上 ， 有 抽 汽 、 烘 干 、 喂 料 装置 
冷却 水 箱 自制 长 3m、 宽 0. 5mm、 高 0.7m， 压 料 杆 为 移动 式 
压延 三 辊 机 制 辊 直径 200mm、 长 500mm， 品 字 型 
切 粒 机 悬臂 式 自动 调 速 ， 产 量 为 300kg/h 以 上 
拉 伸 机 CMT5104 按 专 用 塑料 选择 
熔 指 仪器 XTI-400 按 专 用 塑料 选择 











在 科学 的 配方 、 匹 配 的 设备 、 
本 、 高 性 能 的 工程 专用 料 。 





附 表 











合理 的 工艺 条 件 下 ， 只 要 规范 操作 就 能 加 工 出 低 成 


常用 的 五 类 助 剂 


常用 的 五 类 助 剂 见 附 表 1 ~ 附 表 5。 
附 表 1 ADCM 造 粒 增 塑 助 剂 






































助 剂 名 称 适用 范围 
邻 茶 二 甲酸 二 庚 酯 (DHP) PVC、PE 、PMMA PS 
邻 葵 二 甲酸 丁 下 酯 (BBP) PVC、PU、PFS、PMMA 、SMI 
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助 剂 名 称 























适用 范围 





邻 茶 二 甲酸 二 ( 甲 氧 基 乙 ) 酯 (DMEP) 


PVC、PS、PMMA 、CPE PF 

















邻 茶 二 甲酸 甲 〈 乙 醇 酸 乙 酯 ) 酯 (MPEC) 











PVC、 PS、 POM、 CPE、 PF 























四 毛 代 邻 茶 二 甲酸 丁 人 本 





PVC、PS、PC、PET、ABS、PP、PU 




















四 毛 邻 葵 二 甲酸 二 辛 酯 (DOTCP) 








PVCPVDC、PE EVA 














己 二 酸 二 ( 丁 氧 基 乙 氧 基 乙 ) 酯 


PVC、PU、PMMA 、PPS 、PEEK 





全 二 酸 二 已 丁 酯 (DBS) 


PVC、PS、PMMA 、PF 、 脲 醛 、PC 





癸 二 酸 二 辛 酯 (DOS) PP 特效 


PVC、PS、PMMA 、ABS、PP 





全 二 酸 二 异 辛 酯 (DIOS) 


PVC、PS、PMMA 、PP、SI、PVB 





取 丙 二 醇 单 壬 丁 醚 (B-40) 





主要 用 于 PP、PE、EP、PET、0OP 











三 甲 基 -1. 3- 戊 二 醇 、 单 异 丁 酸 酯 ( A-S) 














PVC、 PE PMMA、 PET、 EP、 UP 








乙 二 醇 单 丁 配 硬 脂 酸 酯 、 油 酸 酯 





PE 良好 的 增 塑 剂 








聚 丙二醇 (相对 分 子 质量 8000 的 ) 酯 化 物 


PE 、PP、PET 的 增 塑 剂 ，UHMWPE 的 开口 剂 





聚 乙 二 醇 (PEG) (6000 ~8000 相对 分 子 质量 ) 


UHMWPE 、 硅 树脂 导 流 剂 





己 二 酸 二 辛 酯 (DOA、DEHA) 





PVC、PMMA 、PS、PF、SMI 





二 乙 二 醇 二 壬 酸 酯 (9055) 


ABS/SMA、AS、ASA、PVC、PA 








二 乙 二 醇 月 桂 酸 酯 (100L) 


艳 色 型 ，PA、PI 的 抗 粘 剂 








二 乙 二 醇 双 〈 茶 基 矶 酸 酯 ) 


PC、PAR、AF 的 增 塑 剂 

















三 乙 二 醇 甲 酸 、 奖 酸 酯 (TG-85) 





ADCM 的 通用 加 工 增 塑 剂 




















2.2.4- 三 甲 基 -1.3- 戊 二 醇 二 异 丁 酸 酯 





PVC 增 软 弹性 、 增 填充 ，TXIB 常用 





四 乙 二 醇 


软木 塞 的 粘 合剂 ， 用 于 木 粉 浸 塑 














二 乙 二 醇 二 松香 酸 酯 








PS、SMA 、 尿 甲醛 的 增 塑 剂 


























二 乙 二 醇 二 茶 甲 酸 酯 (DEDB) 





PVC、PA、PI、PVDC 阻隔 用 助 剂 





二 丙二醇 二 苯 甲 酸 酯 〈 扩 链 ) 


PUC/PU 的 中 间 体 ， 光 亮 、 软 化 、 抗 粘 剂 




















聚 乙 二 醇 (200、400、600) 二 葵 甲 酸 酯 


PVC/PU、PUC/POM 的 中 间 体 





甘油 单 脂肪 酸 酯 (017) 


PVC、PE、PP 的 抗 静电 、 抗 变色 、 抗 粘 剂 








双 季 戊 四 醇 本 


PVC、PS、PPO、PPS、PMMA 、PVDC 复合 











蔗糖 茶 





酸 本 


PS、PMMA 、 脲 醛 、 三 聚 氰 胺 PET 





磷酸 三 丁 酯 (TBP) 


PVC、 PF、 PS、 


CPE 聚 丙烯 且 











磷酸 邻 三 甲苯 酯 


PVC、PS、PF 树 


虽 的 阻 燃 、 抗 氧 剂 




















磷酸 三 对 甲 茶 栈 











PVC、 硅 烷 、 偏 


民 乙 烯 、PU 、SMA 








磷酸 - 甲 茶 、 二 葵 〈 酚 ) 酯 (CDP) 


PVC ( 耐 磨 ) ，K- 


3〔 阻 燃 、 除 粉 全 ) 








磷酸 三 〈 乙 - 氧 代 乙 ) 酯 


PU、UP、PF、PU 














C、 甲 醛 (高 阻 燃 ) 











磷酸 三 (2.3- 二 所 再) 酯 CTD (PP) 





PVC、PET、PS、PF、EP、UP ( 阻 燃 ) 
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( 续 ) 
助 剂 名 称 适用 范围 
磷酸 二 (2.3- 二 氯 再 基 ) 辛 酯 PVC、PS、UP、EP、PU、PF ( 阻 燃 ) 
磷酸 (二 邻 联 葵 基 ) 单 茶 酯 PS (用 30 份 ,成 柔软 制品 ， 光 亮 好 ) 
养 酸 三 甲 酯 (TMP) EP 的 软化 浸 塑 用 良好 助 剂 
磷酸 单 烧 基 、 双 芳 基 酯 (万 能 型 ) PVC、PS、PMMA PP PE、 PA、 ABS, PC PU EP 
环 氧 大 豆油 (ESO) PVC 、 偏 二 氧 乙烯 的 透明 、 增 塑 齐 
环 氧 大 豆油 酸 辛 酯 (ED3) PET (4 份 ) PVC【〈 抗 老化 ) 、PET (发 生 热 收缩 ) 
环 氧 亚麻 籽 ( 仁 ) 油 (ELD) PVC ( 热 稳定 ) 、PET ( 膜 可 热 收缩 ) 
环 氧 四 氧 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 (EPS) PVC 的 透明 产品 助 剂 ， 还 用 于 PVA 
70 号 毛 化 石 螨 氯 代 联 葵 5460 PVC、PE、PP、PS、ABS、PET 
氧 代 联 茶 CAVOClor、5460 PVC、PE、 茶 酚 、AS、1221 用 于 EP 
乙酸 柠 样 酸 三 乙 酯 (ATEC) PVC/PVDC ( 增 容 中 间 体 ， 硅 烷 分 散 ) 
乙酰 村 檬 酸 三 丁 酯 (ATBC) PVC、PVDC、PS、EVA 、PU PE 
硬 脂 酸 丁 酯 (BS) PVC、PO 、PA 、ABS、PS 的 抗 粘 剂 
硬 脂 酸 丁 氧 基 乙 酯 PVC、PET、PS、PF 
葛 麻 醇 酸 甲 酯 PVC、EVA、CPVC、PF、EP 的 抗 粘 剂 
单 曹 麻醉 酸 甘油 酯 (S125 ) 主要 用 于 回收 塑料 分 散 颜色 
硅 酸 乙 酯 〈 四 乙 氧 基 硅烷 ) 是 FG 填充 的 增 粘 荧光 粉 
偏 葵 三 酸 三 异 侨 酯 (TOTM ) PVC、PC、PcC 的 结晶 助 剂 
偏 茶 三 酸 三 已 酯 (NHTMI) PVC/ABS 复合 、PVA/ABS 复合 
二 甲 茶 甲 醛 树脂 (XF) PVC、EP 甲醛 、PF、PU、UP、PMMA 
a- 甲 基 茶 乙烯 六 聚 体 (DV-6) PVC、PS、PE、PP、UHMWPE ( 导 流 ) 
LDMWPS 、PCTFE PVC、PS、EP 的 软化 抗 粘 剂 
N- 十 六 烷 基 乙酰 腕 CACVawaxc PS、ABS、PE、PP、PVC、PA、EVA ( 增 塑 ) 
马 来 酸 二 (2- 乙 基 已 ) 酯 PVC、EVA、PS、SNA ( 软 弹 改 性 ) 
燃 丙 醇 EP 的 浸 塑 剂 、PVcC 的 增 塑 剂 
邻 茶 二 甲酸 、 二 烯 丙 酯 (DAP) SMC/PVC 复合 的 增 粘 剂 
邻 、 对 甲 茶 磺 酰 腕 (SanticizEY9) PA、PI、 三 聚 氮 脲 醛 、PF ( 增 塑 ) 
N- 乙 基 邻 、 对 甲 茶 磺 酰胺 CXXX-8 PA、PI、EVA 、PEEK 的 软化 剂 ，PVC (导电 ) 
邻 、 对 甲 茶 乙 基础 酰胺 PS、PA、PI ( 增 塑 、 优 良 光 亮 剂 ) 
N- 乙 基 对 甲 茶 磺 酰 胺 (TT 基 葵 用 于 PA ) PA、PI、PS 的 增 塑 剂 
对 甲 茶 磺 酸 邻 甲 酚 酯 PA、PI、PS、PF 的 增 塑 剂 
N- 对 甲 茶 磺 酰 乙醇 胺 PA、PC、ET、MF、PF、 脲 醋 
石 精油 、SEBS (多 用 增 容 ) PVC、PS、PPO 的 内 增 塑 、 增 容 剂 
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( 续 ) 
助 剂 名 称 适用 范围 
酰胺 羟基 量 复合 物 (润滑 、 抗 静电 、 抗 粘 ) 
邻 硝 基 联 茶 (ONB) PVC、PS (特别 对 PS 可 软化 ) 
含 所 有 机 化 合 物 (HTSA3 号 ) 热塑性 体 的 抗 粘 、 透 明 剂 
月 桂 酸 衍生 的 对 称 脂肪 酮 PVC、PE 的 抗 粘 剂 
FSN-100 、Slip-Eze (PO 主 用 ) 多 数 聚 合 和 内 润滑 、 增 填充 
附 表 2 ADCM 专用 料 常用 的 透 光 剂 
聚合 物 常用 的 助 剂 
PVC PEC-LST、L518 、W-74 、W-60 、WWP-A、PGST3006 、G-60 、WXC 
PE SAB-9 、AF-520 、AD-805 、PGST3006 、ANSTEXG508 、AES-1000 
PP 4030、WBT、A-1120、HTSA-3 、WOT、NA-S20 、NA-10、PDMS 
PS BS，DHP，BBP，EPS，610 酯 ， 邻 、 对 甲 茶 磺 酰胺 ，PDMS 
PA 4030 、 硅 酸 钻 、 便 脂 酸 酰胺 、Vav102 、XL-NA2001 
PC 4030、TOTM 、 十 八 烷 醇 、 硅 酸 馆 、PGE308、PDMS 
PET NA-S20 、XL-NA2002 、4030 、PDMS 
附 表 3 ”回收 塑料 降 填料 硬 脆 助 剂 
助 剂 名 称 适用 范围 
聚 酯 ARMOWAX 、W-440 、REC-LSR、X1L-955 PE、PP、PA、ABS、PVC 
REC-LSS、WOT、WAC、BBP PVC、PE、PP、PS 
己 二 酸 二 异 丁 酯 、 己 二 酸 辛 下 酯 PVC、 PS、 PPO 
WXC、 NODA、DBS、LMWPS PVC、 PS、 ABS、 EP 
附 表 4 ADCM 专用 料 常用 的 偶 联 剂 
助 剂 名 称 外 观 适用 范围 
二 聚 磷酸 二 异 辛 酯 便 脂 酸 镁 蜡 质 PVC、PO 、PA 、PS 等 与 填料 的 复合 
铝 钛 复合 偶 联 剂 OL-AT1618 蜡 质 PVC、P0 与 填料 复合 用 增强 型 
DL-411 铝 酯 类 偶 联 剂 蜡 质 适用 各 类 树脂 的 分 散 填充 
甲 基 丙 烯 酸 氧化 铬 〈 沃 兰 ) 绿 液体 EP、UP、PF 与 纤维 的 增 粘 剂 
钛 酸 氧 代 亚 乙 酯 (KR-138S) 茶 液 色 LDPE、SNC、PP、PS/EP、SMI、UP ( 增 流动 ) 
二 油 酰 基 钛 酸 乙 二 酯 棕 液 体 PVC 、PO 与 矿 粉 粘 合 、 抗 冲击 型 
三 [ (二 辛 氧 ) 焦 磷 酰 基 ] 钛 酸 异 丙 酯 | 棕 液 体 | PVC、PO、PS、PA、PET/AMF、EP (填充 、 抗 冲击 
4- 氨 基 XX (十 二 烷 磺 酰基 ) 钛 酸 酯 淡 黄 液 PVC、PC、PF、POM 的 再 生 抗 冲击 
三 [ (二 辛 氨 ) 磷 酰 基 ] 异 丙 酯 淡 黄 液 LDPE、SPVC、POM/EP、UP、PS ( 抗 冲 击 ) 
KHT105 、KR-44 、TTEE-44 淡 黄 液 PA、PI、PFS、AF (填充 、 共 容 、 抗 冲击 ) 
二 ( 甲 基 丙 烯 酰基 ) XX 钛 酸 异 丙 酯 棕色 树脂 /树脂 /填料 共 混 交 联 型 
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( 续 ) 
助 剂 名 称 外 观 适用 范围 
三 〈 蜡 硬 脂 酰 基 ) 钛 酸 异 丙 酯 棕色 PO、PVC/EP、PU/ 填 充 复合 ( 增 容 ) 
硅烷 偶 联 剂 (PC-LA、ZA 、IB) 液体 PO 与 多 种 填料 的 增 容 剂 
顺 丁 烯 酸 酰胺 基 三 乙 氧 基 硅烷 黄 稠 体 PET、EP、PF、UP/PVC、PP ( 增 容 ) 
苯胺 甲 基 三 乙 氧 基 硅烷 ND-42 黄 稠 体 PA、PI/EP、MF、PF ( 增 容 ) 
苯胺 两 基 三 乙 氧 硅烷 Y9669 液体 PU、EP、SMI/PF、FG ( 增 容 ) 
Yy- (多 亚 乙 基 氨基 ) 丙 三 甲 氧 基 硅 烷 液体 PA、PC、AS、PVC/EP、FG ( 增 容 ) 
Yy- 异 氰 酸 酯 丙 基 三 乙 氧 硅烷 A-1310 透明 液 PA、PI、PU、 脲 醛 、 三 聚 氰 胺 用 
Y- 胀 基 硫 代 丙 基 硅 烷 QZ-8-5456 透明 液 PS、PP、ABS/PF 、FG ( 增 容 ) 
y- 氨 基 丙 基 三 乙 氧 基 硅烷 A-1100 透明 液 PVC、 PO PC PA、 PFS/PF、 EP、 MF 
N-B- ( 氮 乙 基 ) 硅烷 A-1120 透明 液 PP/PF、MF、EP (透明 、 增 容 ) 
A-1289 、KH-922 含 硫 硅烷 黄 透明 液 ADCM (通用 抗 冲 、 增 容 ) 
A-186 、A-187 、A-189 黄 透明 液 ADCM (通用 增强 、 增 容 ) 
氧化 〈 甲 丙烯 乙 基 ) 丙 三 甲 氧 硅烷 | 黄 透明 液 PO 、PF/ 热 固 料 共 混 〈 增 容 ) 

Y-〈 甲 基 丙 烯 酰基 ) 氧 基 硅烷 A-174 黄 透明 液 ADCM ( 接 校 型 增 容 剂 ) 
乙烯 基 三 甲 氧 基 硅烷 A-171 黄 透明 液 PE ( 接 枝 型 交 联 、 增 容 剂 ) 
乙烯 基 三 乙 氧 基 硅烷 A-151 黄 透明 液 PVC、PO/UP、SMA ( 增 容 ) 

辛 基 三 乙 氧 基 硅烷 XL-955 黄 透明 液 复合 物 无 机 料 (分 散剂 ) 
附 表 5 ADCM 加 工 常 用 的 成 核 剂 

聚合 物 代表 品种 

PVC WMH、 WPN、 REC-LST、 RBC-LSS、 WXC、SOL 

PE 硬 脂 酸 钠 、 葵 甲酸 酯 、WBT、4030 、SAB-9 、SOL 、 己 二 酸 盐 
PP 茶 甲 酸 酯 、WBG、WBT、WOT、4030、SODL 、 己 二 酸 钠 
PS Cav102 、LMWPS 、 葵 甲酸 酯 、 滑 石粉 

PA 尼龙 46 粉 、4030、Cav102、Nav101 、 滑 石粉 

ABS 硬 脂 酸 锌 、NC6321、WXC、 滑 石粉 

PC TIOTM 、 茶 甲酸 酯 、PGE308 、 硬 脂 酸 镁 、 硅 酸 钙 

PET 硬 脂 酸 钙 、4030 、XL-NA2002 、Nav101 

POM 硬 脂 酸 钙 、4030 、Cav102 、XL-NA2002 、 硬 脂 酸 锐 

PPO LMWPS、AMS 、MB 、 滑 石粉 、SOL 、 茶 甲酸 钠 
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尽管 对 回收 塑料 经 过 外 观 净化 与 添加 助 剂 、 树 脂 ， 使 它 的 二 次 利用 质量 得 到 提高 和 
稳定 ， 并 获得 了 更 高 的 商业 价值 ， 但 存在 于 回收 塑料 体系 中 的 成 型 添加 剂 ( 特别 是 无 
机 填料 和 着 色 剂 ) 及 其 老化 中 形成 的 相 变 低 聚 物 ， 仍 然 残存 较 多 ， 因 此 它 无 法 恢复 到 
初始 组 分 组 成 的 结构 。 为 此 人 们 着 手 以 化 学 方法 对 废旧 塑料 进行 回收 改 性 。 

化 学 回收 是 以 溶剂 和 裂解 反应 为 主体 的 工艺 。 它 可 以 使 固态 回收 塑料 的 大 分 子 团 发 
生 微 分 子 液 态 变化 。 而 稀 化 过 程 按 高 分 子 聚 合 过 程 的 关 向 ， 发 生 中 低 聚 物 与 高 聚 物 解 
离 ， 促 成 了 回收 塑料 内 部 杂质 〈 包 括 添 加 剂 、 着 色 剂 、 相 变 杂 质 ) 的 分 离 ， 从 而 实现 
了 去 除 熔 态 杂质 的 效果 。 可 以 肯定 在 废旧 塑料 回收 利用 工艺 中 ， 它 是 最 为 先进 的 一 项 技 
术 。 
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与 机 械 回收 工艺 最 大 的 区 别 在 于 ， 化 学 回收 不 是 以 熔融 为 加 工 的 过 程 ， 而 是 以 溶解 
和 裂解 化 学 反应 为 加 工 的 过 程 。 在 这 一 回收 过 程 中 ， 溶 剂 与 催化 剂 、 改 性 剂 、 引 发 剂 起 
着 重要 的 作用 。 化 学 回收 不 仅 能 去 除 掉 混 人 料 体 中 的 着 色 剂 、 添 加 剂 ， 还 能 纯化 回收 塑 
料 复合 体 ， 使 它 恢复 成 合成 前 的 单质 。 与 物理 改 性 有 所 不 同 ， 化 学 改 性 是 由 大 分 子 化 学 
反应 和 共聚 反应 组 成 的 微分 子 迷 、 容 结构 。 它 们 有 等 均 相对 分 子 质 量 分 布 和 均一 等 规 的 
链 结构 特征 ， 因 此 称 其 为 均 相 结构 。 而 物理 改 性 则 依靠 热 动 力 形 成 桥 联 结构 ， 因 此 称 其 
为 半 均 相 结 构 。 从 工艺 条 件 上 看 ， 化 学 改 性 是 依靠 反应 器 在 高 于 聚合 物 分 解 温度 条 件 下 
实施 的 ; 而 物理 改 性 则 是 在 分 解 点 以 下 、 软 化 点 以 上 ， 依 靠 挤 出 机 条 件 实施 的 。 所 以 人 
们 常 将 化 学 改 性 称 为 聚合 改 性 ， 而 将 物理 改 性 称 为 共 混 改 性 。 

其 实 对 于 废旧 塑料 改 性 而 言 ， 无 论 是 化 学 改 性 或 者 是 物理 改 性 ， 其 目的 都 是 相同 
的 ， 应 该 说 化 学 改 性 比 物理 改 性 还 要 复杂 。 首 先 它 要 将 复合 物 溶 解 ， 其 次 还 要 将 分 离 杂 
质 脱 除 ; 男 外 还 要 加 入 聚合 剂 进行 共聚 ， 还 必须 将 溶剂 回收 。 但 是 化 学 回收 对 回收 塑料 
的 体内 纯化 却 非 常 引 人 注目 。 

由 上 述 描述 不 难看 出 ， 化 学 工艺 不 仅 有 利于 回收 塑料 恢复 外 观 、 修 复 力学 性 能 、 实 
现 稳定 成 型 ， 而 且 可 以 提高 再 生 塑 料 的 商业 价值 。 

一 、 化 学 回收 废旧 塑料 常用 的 助 剂 

化 学 回收 废 塑料 首先 要 选择 能 使 回收 物产 生 溶 解 的 溶剂 ， 其 次 要 选择 能 使 料 体 与 杂 
质 分 离 的 溶剂 ， 男 外 还 要 选择 可 使 回收 塑料 催化 反应 和 共聚 反应 的 溶剂 ， 还 要 选择 加 聚 
改 性 的 助 剂 。 而 化 学 回收 再 生 塑 料 制备 的 质量 、 产 出 率 、 加 工 成 本 以 及 与 原始 塑料 的 差 
别 都 与 这 些 溶剂 的 正确 选择 关系 密切 。 

1. 化 学 回收 前 预 处 理 中 常用 的 表面 净化 剂 
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表面 净化 剂 主要 用 于 对 回收 塑料 表面 杂质 及 污 尘 的 处 理 。 它 们 分 别 是 所 化 剂 、 酸 解 
剂 、 氯 漂 剂 三 大 类 。 与 常规 的 机 械 回收 有 所 不 同 ， 它 们 必须 在 加 温 条 件 下 对 回收 塑料 进 
行 冲 洗 。 为 了 提高 加 工 后 的 纯度 和 降低 溶剂 耗 量 ， 可 选择 低 价 助 剂 。 常 用 的 外 观 净 化 剂 
见 表 10-1 。 














表 10-1 常用 的 外 观 净化 剂 
















































































作 清洗 剂 组 成 品种 适用 性 

电 氨 氧 化 钠 、 氧 化 钙 、 二 茶 磺 酸 钠 / 钙 粉 脱 除 脂肪 杂质 

酸化 乙 二 酸 钠 、 焦 磷酸 钠 、 氧 化 锌 脱 除 碳 氨 杂质 

氧化 次 毛 酸 钠 / 硫 酸 匀 去 污 、 漂 白 、 消 毒 
脱色 、 去 涂料 1.1.1 三 氧 乙 烷 、 乙 醇 、 丁 二 醇 乙醚 适用 于 PO、PS、PET 














将 表 10-1 中 所 列 的 清洗 剂 与 水 混 溶 ， 分 步 加 热 ， 可 以 除去 回收 塑料 表面 的 污 人 尘 和 
涂料 。 其 中 脱色 用 密闭 回流 加 工 。 采 用 预先 表面 净化 虽然 延长 了 生产 周期 ， 并 产生 了 一 
定 的 加 工 费 用 ,但 它 加 快 了 化 学 回收 的 速度 ,减少 了 后 加 工 溶 剂 的 用 量 ， 预防 了 后 加 工 
中 的 过 量 杂 质 排放 造成 的 环境 污染 ， 因 此 相对 而 言 ， 它 更 有 利于 降低 加 工 成 本 。 

2. 化 学 回收 中 常用 的 溶 蚀 剂 

废旧 塑料 化 学 回收 第 一 步 是 将 回收 塑料 溶解 ， 而 溶 蚀 剂 并 不 是 分 解 剂 ， 一 般 溶 蚀 剂 
只 有 回收 主体 产生 溶解 作用 时 才能 选 人 。 例 如: 乙 二 醇 、 有 机 胺 甲 茶 、 三 氢 乙 酸 、 邻 氧 
葵 酚 、 硫 酸 、 磷 酸 都 可 作为 回收 塑料 的 溶 蚀 剂 。 但 溶 蚀 剂 对 不 同 塑料 是 有 选择 的 。 其 选 
用 方法 见 表 10-2 。 















































表 10-2 ”回收 塑料 常用 的 溶 蚀 剂 































































































































































































































































































聚合 物 通用 类 专用 类 
PVC 回收 塑料 二 甲 茶 / 环 氧 乙 烷 氧 氧 化 钠 ，1. 1. 1 三 氯 乙 烧 ， 四 和 氧 呈 喃 
PE 回收 塑料 二 甲 茶 / 脂 肪 烃 四 和 氨 化 茶 ， 甲醇 ， 氨 化 茜 ， 氯仿 
PP 回收 塑料 二 甲 茶 / 丙 酮 丁 酮 、 丙 酮 ， 邻 二 毛茶 ， 硝 基 茶 
PS 回收 塑 炮 茶 / 二 甲 茶 二 甲 基 甲 酰胺 ， 二 氧 甲 烧 ， 二 吗 烷 
PA 回收 塑料 有 机 胺 、 乙 二 醇 硫酸 、 磷 酸 /高 锰 酸 钊 ，HMD，ACN ，ACCD 
PET 回收 塑料 二 甲苯 /三 氟 乙 酸 乙 二 醇 ， 甲 醇 ， 丁 二 醇 ， 邻 毛茶 酚 / 三 拟 乙 酸 
PU 回收 塑 米 水 解 二 丁 胺 ,乙醇 胺 ,， 乙 二 醇 
POM 回收 塑料 硫酸 甲醛 溶液 ， 三 哪 综 ，NaOH 
ABS 回收 塑料 二 甲苯 1.1.1 三 氧 乙 烷 ， 甲 、 乙 、 丙 醇 ， 邻 毛茶 酚 
采用 溶剂 对 回收 塑料 进行 溶解 时 对 溶剂 的 选择 有 许多 要 求 。 例 如 ; 溶 蚀 效果 ( 尽 


























量 在 低压 、 低 温 下 快速 溶解 回收 物 ) 、 较 低 的 价格 〈 经 过 性 价 比 筛选 ) 、 安 全 低 毒 〈 符 
合 国家 有 关 标 准 ) 、 工 艺 简 化 〈 尽 量 降低 设备 投资 ) 、 负 面 作用 少 〈 能 保障 回收 塑料 单 
质 不 受降 解 )、 溶 剂 耗 量 少 、 主 料 产 率 高 等 。 

3. 化 学 回收 常用 的 分 离 剂 

回收 塑料 化 学 回收 第 二 步 是 将 基 合 物 与 体内 外 杂质 相互 分 离 ， 因 此 还 要 选用 分 离 溶 
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剂 。 甲 醇 、 乙 醇 、 四 和 氧 叶 喃 、 庚 烷 、 环 己 酮 都 能 作为 分 离 剂 。 其 中 甲醇 能 寝 除 着 色 剂 ; 
而 活性 炭 、 活 性 白土 、 磁 粉 、 沸 石 也 能 以 滤 筛 功能 除去 颜色 和 微量 杂质 。 回 收 塑 料 化 学 
回收 常用 的 分 离 剂 见 表 10-3 。 
表 10-3 回收 塑料 化 学 回收 常用 的 分 离 剂 
分 离 剂 名 利 分 子 式 缩写 外 观 作用 
醇 CH4O 无 色 液体 ] 于 PETPVC 、PA 、POM 分 离 
乙醇 CH CHs OH 无 色 液体 用 于 PE 、PP、EVA 、PS 分 离 
正 庚 烷 CH (CH,)sCH,OH 液 状 用 于 PVC、ABS、PS 的 脱 杂 
环 已 柄 二 液 状 用 于 PVC、ABS 、PS 的 脱 杂 
四 氨 呐 喃 一 液 状 上 于 PVC、PE 、PP 的 杂质 分 离 
高 锰 酸 钾 KMnO4 粉 状 于 PA 的 氧化 脱 杂 
活性 炭 = 粉 状 用 于 溶液 色 体 的 吸附 
4A 沸石 一 粉 状 用 于 微 相 杂质 的 滤 除 
架 凝 剂 一 粉 状 用 于 对 分 离 杂 质 、 组 聚 分 离 
采用 上 述 分 离 剂 不 仅 要 考虑 它们 的 密度 ， 还 要 考虑 是 否 有 不 良 反 应 、 挥 发 性 、 低 毒 
性 和 可 回收 性 及 安全 性 。 例 如 : 甲醇 虽 有 消 色 性 但 毒性 高 ， 正 庚 烷 与 四 和 氧 味 喃 混 配 更 为 











有 效 ; 选用 分 离 剂 必须 与 溶 蚀 剂 有 密度 差别 ， 否 则 就 形 不 成 有 效 分 离 ;， 活性炭 、4A 沸 























石 起 化 学 第 作用 ， 只 有 在 溶剂 带 色 、 含 杂 时 才 可 选用 。 这 些 必须 在 应 用 中 注意 。 
4. 化 学 回收 过 程 中 常用 的 其 他 助 剂 
为 了 加 快 溶解 ， 在 回收 溶液 中 还 要 加 入 类 似 二 异 丙 茶 过 氧化 物 (DCP) 等 的 催化 





剂 








、 表 面 活 性 剂 。 




















化 剂 是 不 同 的 。 这 一 点 将 在 实例 中 介绍 。 
5. 化 学 改 性 广 旧 塑料 常用 的 第 二 单 体 


一 般 而 言 ， 化 学 回收 很 难得 到 原 位 材料 。 例 如 : PET 游 





























它们 有 利于 降低 浴 解 温度 ， 提 高 溶解 速度 。 但 不 同 聚 合 物 所 需要 的 催 


泽 得 到 的 产物 有 BHET (对 


茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 ) 、TPA (对 茶 二 甲酸 )、DMT (对 茶 二 甲酸 二 甲 酯 ) ;，PA 溶解 的 产 











物 是 己 内 酰胺 聚氨酯 溶解 的 产物 是 多 元 醇 。 这 些 单 体 虽然 是 回收 物 的 单质 体 ， 但 它 并 








不 能 直接 加 工 制品 ， 必 须 进 行 二 次 改 性 。 化 学 改 性 与 熔融 共 混 不 同 ， 它 是 大 分 子 反 应 的 


一 个 











PET 的 共聚 改 性 、PO 的 氯 化 改 性 、PA 





化 学 回收 塑料 的 改 性 产品 见 表 104。 























共聚 过 程 。 在 该 过 程 中 ， 第 二 单 体 利用 回收 主体 的 溶 相 与 其 相 洲 ， 就 形成 了 高 分 子 
共聚 结构 。 例 如 : 1.4- 丁 二 烯 的 转 酯 基 与 溶解 后 的 PET 共聚 可 制 得 PBI; 在 PO 溶解 中 
加 入 Cl2 可 制 成 CPE、CPP; 以 马 来 酸 醒 作 增 溶剂 可 制 成 橡 塑 共聚 物 。 目 前 从 经 济 性 看 ， 
的 多 元 藤 段 改 性 都 是 具有 市 场 潜力 的 改 性 。 部 分 



































表 10-4 部 分 化 学 回收 塑料 的 改 性 产品 
改 性 工艺 主体 回收 塑料 第 二 单 体 产品 
化 学 接 枝 法 PVC、PE、PP、EVA 二 氧 乙烯 、 氢 氧 酸 CPVC、CPE、CPP (替代 原生 塑料 ) 
化 学 共聚 法 PET、PA、PVC、PO 马 来 酸 栈 、 橡 胶 抗 冲击 聚合 体 ( 替代 原生 塑料 ) 
单 体 还 原 法 | PET、PS、PA、POM 、PU 合成 常用 单 体 制备 原料 辅料 
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二 、 废 上 昌 塑 料 化 学 回收 与 改 性 的 工艺 

化 学 回收 废旧 塑料 是 一 种 反应 工艺 ， 又 有 一 个 除 杂 过 程 ， 因 此 化 学 回收 废旧 塑料 是 
一 个 由 净化 、 游 解 、 聚 合 与 造 粒 结合 在 一 起 的 独立 工艺 。 

化 学 回收 与 改 性 工艺 见 图 10-1 。 
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图 10-1 化 学 回收 与 改 性 工艺 
由 图 10-1 不 难看 出 ， 化 学 回收 与 改 性 主要 是 化 学 反应 过 程 ， 因 此 它 采 用 的 设备 主 
要 是 反应 低 〈 裂 解 釜 、 聚 合 使 ) 、 蒸 馏 需 、 滤 杂 饶 、 分 离 槽 、 溶 剂 回收 系统 及 混 炼 造 粒 
机 。 但 回收 标准 与 改 性 产品 不 同时 ， 其 设备 的 繁 简 不 一 样 
(一 ) 化 学 回收 与 改 性 常用 的 设备 
1. 表面 净化 与 缩 体 设备 
表面 净化 设备 主要 有 一 级 破碎 机 ， 定 径 约 为 归 5 ~ $10mm。 这 一 定 径 非 常 适 用 于 表 
面 除 杂 。 新 技术 所 用 的 除 杂 设备 分 别 由 破碎 机 、 脱 污 缸 、 清 洗 机 、 甩 干 机 和 回收 设备 组 
成 。 化 学 回收 的 设备 见 表 10-5。 
表 10-5 化 学 回收 的 设备 
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设备 设备 用 途 外 观 处 理 
定 径 破碎 机 SWP 定 径 (1.0 ~3.5cm ) 破碎 达到 均一 粒 径 
密封 喷 洗 镀 装 有 搓 板 、 拨 齿 ， 喷 雾 清 洗 、 出 料 、 溶 剂 回收 达到 表面 净 色 、 无 尘 
脱 污 清洗 机 由 搓 板 、 搓 辊 组 成 用 于 皂 化 、 清 洗 、 脱 污 恢复 熔 体 外 观 
溶剂 循环 鱼 由 两 至 三 个 饶 体 组 成 ， 用 于 进 液 与 回收 循环 用 于 溶剂 循环 
电 干 脱水 机 风 式 冲击 脱水 达到 净化 料 脱水 





























其 工艺 线路 为 : 破碎 一 一 脱 杂 一 一 清洗 一 一 脱水 一 一 净化 。 
2. 溶 蚀 分 解 与 脱 杂 设备 
深 蚀 分 解 、 脱 杂 设 备 一 般 由 分 解 釜 、 滤 杂 饶 、 蒜 馏 缸 、 溶 剂 循环 设备 、 压 缩 饶 及 料 
覃 组 成 。 深 包工 艺 要 求 见 表 10-6。 
表 10-6 化 学 溶 蚀 回收 设备 

























































































设备 设备 工作 系统 溶解 处 理 
溶解 反应 签 加 压 、 加 热 、 搅 拌 、 进 出 料 、 溶 剂 循 环 使 回收 塑料 稀 化 分 离 
滤 杂 分 离 铅 渡 第 、 吸 色 、 溶 剂 循环 使 溶液 无 色 循 环 
蒸馏 分 离 塔 有 进出 料 、 进 出 汽 、 热 蒸 回 流 装 置 ， 分 离 料 和 溶剂 达到 各 自 回 收 

溶剂 负 溶剂 静 置 、 回 收 、 供 液 储 存 用 溶剂 循环 

其 他 设备 加 热 器 、 真 空 泵 、 和 输液 回流 和 泵 、 压 力 器 、 料 村 直接 运送 
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其 生产 工艺 流程 是 : 

储存 溶剂 一 一 送料 人 爹 一 人 加热 、 加 压 、 洲 解 一 一 滤 杂 、 净 液 一 全 送 入 蒸 饮 一 一 分 
别 回收 一 一 储存 待 用 。 

3. 化 学 改 性 与 造 粒 设备 

化 学 回收 只 能 完成 单 体 回收 ， 所 得 到 的 产品 并 不 是 原 位 聚合 物 ， 而 要 得 到 类 似 原生 
塑料 的 聚合 物 ， 还 必须 进行 共聚 加 工 。 共 聚 需要 大 分 子 之 间 形 成 反应 ， 才 能 使 不 同 组 分 
相 溶 ， 因 此 它 需 要 聚合 反应 金 。 由 于 反应 固体 难以 自然 形成 等 规 粒 径 ， 所 以 还 需要 造 
粒 。 这 一 工艺 所 需 设备 如 下 : 

1) 聚合 型 反应 釜 。 该 釜 耐 高 温 、 高 压 ， 有 加 热 、 加 压 、 搅 拌 、 排 料 装置 。 

2) 蒸馏 塔 。 该 设备 有 换 热 、 冷 凝 、 回 收 溶剂 系统 ， 用 于 料 体 脱 洲 。 

3) 磨 粉 机 。 市 售 的 定 径 (0.5 ~0.25mm) 制 粉 设备 ， 用 于 粗 料 细 化 。 

4) 高 速 捏合 机 。 用 于 改 性 预 混 原料 ， 有 抽 真 空 装置 。 

5) 双 螺 杆 造 粒 机 或 多 排 单 螺杆 专用 造 粒 机 。 

(二 ) 化 学 回收 工艺 的 操作 规程 

化 学 回收 的 工艺 操作 ， 在 废旧 塑料 回收 过 程 中 ， 并 不 是 一 步 完成 的 。 因 为 它 即 关 系 
到 外 观 预 处 理 ， 又 关系 到 溶解 ， 还 涉及 化 学 改 性 和 机 械 造 粒 ， 因 此 它 是 分 步 工艺 。 

1. 预 处 理工 艺 操作 规程 

预 处 理工 艺 主要 包括 分 选 、 缩 体 、 表 面 净化 、 烘 料 这 几 道 工序 及 其 操作 规程 见 表 
10-7。 




























































































表 10-7 化 学 回收 废 塑料 预 处 理 操作 规程 
























































步骤 工序 设备 要 求 

第 一 步 备料 人 工 或 机 械 分 选 达到 纯 质 单 品 标准 
第 二 步 缩 径 定 径 、 净 化 分 离 设备 均 形 、 无 杂 

第 三 步 表面 脱 污 搓洗 、 溶 洗 设备 表面 无 污 物 

第 四 步 清洗 脱 洗 设备 去 除 残 留 杂 质 
第 五 步 二 次 定 径 定 径 、 破 碎 设 备 按 化 学 溶解 要 求 
第 六 步 烘 料 挤 压 风干 设备 料 体 含水 不 大 于 2% 
第 七 步 入 仓 料 储 槽 或 装 包 不 得 二 次 污染 














2. 溶 蚀 纯化 工艺 操作 规程 

溶 蚀 纯化 工艺 是 化 学 回收 的 核心 工艺 。 它 包括 溶剂 和 催化 剂 的 配方 设计 ， 生产 中 的 
运行 参数 和 分 离 回 收 标 准 操作 规程 见 表 10-8。 

注意 加 工 温度 、 压 力 、 时 间 、 溶 体 标 准 ， 不 得 泄漏 药剂 ， 不 得 超 压 超 温 ， 按 规定 起 
动 输送 系统 。 

3. 政 性 与 造 粒 工 艺 操作 规程 

改 性 可 分 为 化 学 改 性 与 物理 改 性 ， 在 不 同 改 性 规定 中 按 不 同 要 求 操作 。 其 具体 工艺 
的 操作 规程 见 表 10-9 。 
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表 10-8 化 学 溶 蚀 废 塑料 工艺 操作 规程 































































































步 又 工序 设备 操作 方法 产品 标准 
第 一 步 装 溶剂 溶剂 负 按 标准 计量 倾 加 料 满足 要 求 
第 二 步 加 热 溶剂 加 热 驹 按 规定 量 加 热 按 要求 
第 三 步 | 加料、 加 压 溶解 验 按 工 艺 指标 操作 达到 溶解 
第 四 步 滤 除 杂质 分 离 滤 铅 将 料 送 入 过 渡 分 别 回 流 
第 五 步 分 离 回 收 传送 系统 分 离 溶剂 与 料 得 到 单 体 
第 六 步 蒸馏 蒸馏 塔 升温 、 排 料 达到 初始 品 水 平 
第 七 步 | 处 理 回收 塑料 定 径 和 改 性 送 入 下 道 工 序 二 次 加 工 
表 10-9 回收 改 性 工艺 的 操作 规程 
化 学 方法 物理 方法 

第 一 步 设计 改 性 配方 将 固体 料 制 粉 

第 二 步 加 入 聚合 溶剂 设计 改 性 配方 

第 三 步 起 动 加 热 、 加 压 系 统 预 混 配 方 料 

第 四 步 按 比 例 送 入 原料 起 动 造 粒 机 

第 五 步 按 规定 时 间 运 行 生产 冷却 拉 条 

第 六 步 回收 蒸馏 初 液 切 料 制 粒 

第 七 步 分 别 回收 中 间 体 、 产 品 检验 包装 














化 学 回收 与 改 性 废旧 塑料 虽然 有 稳定 的 优点 ， 但 也 有 操作 更 严格 的 要 求 。 特 别 是 加 
工 过 程 中 的 温度 、 压 力 、 时 间 、 传 料 都 是 非常 严格 的 。 与 机 械 回 收 相 比 ， 不 安全 因素 更 
大 ， 诸 如 气味 、 毒 性 、 易 燃 、 易 爆 等 都 必须 依赖 规范 操作 预防 。 尽 管 所 选 溶剂 是 优良 








的 ， 但 违犯 了 工艺 操作 规程 也 会 前 功 尽 弃 。 
三 、 溶 蚀 剂 对 化 学 回收 的 产品 影响 











一 般 而 言 ， 采 用 不 同 的 溶剂 对 单一 回收 塑料 进行 溶解 所 得 到 的 产品 是 不 同 的 。 例 
如 : 采用 二 甲 茶 、 环 氧 己 烧 、 四 和 氧 叶 喃 、1.1.1 三 氯 乙 烷 作 溶剂 可 以 得 到 降解 的 原 位 
体 ， 但 是 这 些 溶剂 不 易 分 离 体内 杂质 ， 因 为 它们 没有 酯 交换 能 力 ; 采用 甲醇 、 乙 二 醇 、 
二 甘 醇 、 硫 酸 、 克 酸 、 乙 醇 氨 作 溶剂 可 以 得 到 无 色 产 品 ， 但 除了 聚氨酯 ， 几 乎 其 他 回收 
产品 都 不 是 原 位 体 ， 因 为 它们 的 溶解 使 回收 塑料 产生 了 解 离 ， 拌 随 着 杂质 脱出 ， 基 合 物 
中 的 低 聚 物 也 被 分 离 。 由 于 采用 化 学 回收 与 物理 回收 ， 都 在 于 提高 回收 塑料 的 利用 价 
































值 ， 因 此 在 回收 中 应 尽 可 能 选用 既 高 效 义 经 济 的 溶剂 为 好 。 
下 面 介绍 已 开发 的 不 同 溶剂 回收 得 到 的 产品 : 
1. 二 甲 茶 作 为 溶解 剂 得 到 的 产品 

















二 甲 茶 可 以 使 PBS、PE、PP、PVC、PET 这 五 种 通用 塑料 溶解 。 这 一 过 程 可 看 做 是 





无 规 降解 ， 即 聚合 的 逆向 过 程 。 二 甲 茶 原作 为 混合 塑料 的 分 离 溶剂 ， 





加 入 二 异 丙 茶 催化 





剂 后 就 可 以 实现 纯化 回收 。 在 这 一 回收 过 程 中 ， 四 和 氢 哮 喃 和 正 庚 烷 混 合 物 可 作为 分 离 
剂 。 采 用 二 甲 茶 洲 蚀 回 收 塑料 由 于 二 甲苯 可 以 溶 色 ， 所 以 可 得 到 无 色 回收 塑料 ， 这 一 过 
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程 是 分 步 由 活性 炭 完 成 的 。 但 所 要 注意 的 是 二 甲苯 回收 对 回收 塑料 造成 大 分 子 链 断 裂 较 
为 严重 。 二 甲 茶 回收 废 塑料 得 到 的 产品 见 表 10-10。 
表 10-10 ”二 甲 茶 回收 废 塑料 得 到 的 产品 


































































































聚合 物 溶剂 、 、 We 本 产品 
温度 /%C 浓度 (%) »C 
PS 二 甲 茶 15 6 250 ~ 260 均 聚 PS 
LDPE 二 甲 茶 75 10 250 ~260 均 聚 LDPE 
HDPE 二 甲 茶 105 10 250 ~280 均 聚 HDPE 
PP 二 甲 茶 / 丙 酮 120 10 250 ~280 均 聚 PP 
PVC 二 甲 茶 / 环 氧 乙 烷 120 10 250 ~270 PVC 树脂 
PET 二 甲 茶 / 环 氧 乙 烷 180 10 250 ~280 纯 PET 











先 将 净化 塑料 与 溶剂 送 入 溶解 钠 中 ， 进 行 加 热 搅 拌 ， 从 视窗 中 观察 固态 塑料 完全 稀 
化 后 ， 将 液体 浆 料 送 入 (乙醇 与 乙醚 配 成 的 ) 分 离 剂 铅 中 ， 从 中 回收 掉 乙 醇 并 经 滤 色 
饶 净 化 沉 色 ， 将 胶体 料 送 入 蒸馏 缸 ， 从 中 回收 掉 深 剂 二 甲 茶 ， 料 体 就 进入 三 口 瓶 饶 在 氮 
气 保护 下 将 料 压 出 ， 送 入 改 性 专用 造 粒 机 。 这 样 就 可 得 到 改 性 的 聚合 物 。 此 法 基本 上 可 
得 到 原 位 体 (树脂 ) 。 

2. 1.1.1 三 气 乙 烷 溶解 剂 得 到 的 产品 

1.1.1 三 氯 乙 烷 与 乙醇 、 丁 醚 在 60 ~80C 中 可 以 迅速 溶 蚀 PVC、ABS， 原 来 用 做 去 
除 涂料 溶解 剂 主要 用 于 PE、PP、PS、PET， 当 用 于 PVC 和 ABS 时 ， 就 可 以 溶解 产品 。 
基于 这 一 化 学 浴 蚀 原理 产生 了 和 氧 解 回收 技术 。 与 二 甲 茶 有 所 不 同 ，1.1. 1 三 氧 乙 烷 无 挥 
发 性 ， 因 此 有 节约 溶剂 、 方 便 操作 的 特点 。1. 1. 1 三 毛 乙 烷 对 PVC、ABS 的 回收 工艺 见 
表 10-11。 





























表 10-11 1.1.1 三 氛 乙 烷 对 PVC、ABS 的 回收 工艺 





























使 用 溶液 回收 温度 _ 
聚合 物 溶剂 Wi a 起 产品 
温度 /SC 浓度 (%) ps 
PVC 1.1. 1 三 氧 乙 烷 /乙醇 60~65 6 30 原 位 PVC 
ABS 1.1. 1 三 氧 乙 烷 /乙醇 70 ~75 8 30 原 位 ABS 


























工艺 操作 ， 先 将 溶液 1. 1. 1 三 氯 乙 煤 与 活性 剂 送 入 侈 中， 在 加 热 中 进 料 ， 真 空中 保 
持 常 压 ， 共 沸 至 稀 化 ， 静 置 1 ~2h， 乙 醇 、1.1.1 三 氯 乙 烧 与 料 体 大 约 在 28% 分 离 ， 此 
时 开始 回收 乙醇 、 氯 烷 ， 从 底部 放出 料 体 ， 最 后 将 料 体 送 入 造 粒 机 ， 即 得 到 无 色 纯 质 的 
PVC、ABS 造 粒 。 造 粒 中 用 真空 泵 二 次 回收 残留 溶剂 。 

3. 不 同 溶剂 用 于 PET 废料 化 学 回收 得 到 的 产品 

甲醇 ( 醇 解 ) 、 乙 二 醇 二 甘 醇 ( 糖 解 ) 、 水 (水 解 ) 、 氢 氧化 钠 ( 碱 解 ) 、 有 机 氮 
( 氮 解 ) 都 可 以 用 于 PET 的 回收 。 但 具有 经 济 价值 的 主要 是 醇 解 和 水 解 。 其 中 尽管 甲醇 
溶 蚀 PET 加 工 费 用 高 ， 但 能 滤 去 颜色 ; 糖 解 虽然 安全 ， 但 无 法 去 除 着 色 剂 。 不 同 工 艺 
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化 学 回收 得 到 的 产品 见 表 10-12 。 
表 10-12 不 同 工 艺 化 学 回收 得 到 的 产品 

回收 工艺 溶剂 得 到 的 产品 设备 投资 | 加 工 费 用 | 适用 的 回收 物 
糖 解 回 收 乙 二 醇 / 匀 化物 对 苯 二 甲酸 乙 二 醇 酯 小 低 无 色 瓶 回收 塑料 
醇 解 回收 醇 / 乙 二 醇 对 葵 二 甲酸 二 甲 酯 大 高 可 去 除 颜色 
水 解 回收 NaOH/ 水 /盐酸 对 茶 二 甲酸 大 低 可 滤 去 颜色 
复合 回收 乙 二 醇 - 水 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 大 中 可 滤 去 颜色 
4. 不 同 溶剂 用 于 废旧 PVC 化 学 回收 得 到 的 产品 

毛 烷 可 以 使 PVC 发 生 深 刨 ,但 四 氧 叶 喃 效果 更 好 ， 它 们 都 可 以 作为 化 学 回收 的 溶 


























剂 ， 得 到 的 产品 经 滤 色 基本 上 是 无 色 的 原 位 体 。PVC 还 可 以 用 碱 回 收 ， 在 150 ~ 260%C 
加 温 中 ,在 5MPa 加 压 中 ，PVC 回收 塑料 可 在 15mol/LNaOH 溶液 中 ， 经 12h 使 回收 塑料 


完全 溶解 ， 并 分 离 出 填料 和 草酸 ,得 到 PVC 树脂 。 不 同 工 艺 化 学 回收 得 到 的 产品 见 表 











































































































10-13。 
表 10-13 不 同 工 艺 化 学 回收 得 到 的 产品 
回收 工艺 溶剂 得 到 的 产品 加 工 费 用 适用 的 回收 物 
碱 解 工 艺 15mol/ 工 碱 水 |6 成 草酸 ,3 成 茜 甲 酸 中 混合 状 低 填充 料 
氯 解 工艺 1.1.1 三 氧 乙 烧 原 位 无 色 复 合 物 中 着 色 类 回收 物 
氢 解 工艺 四 氢 呐 喃 纯 质 树脂 高 无 色 、 白 色 回收 塑料 
5. 不 同 溶剂 用 于 PA 化 学 回收 得 到 的 产品 
尼龙 即 聚 酰胺 可 被 硫酸 、 磷 酸 洲 解 ， 也 可 以 在 有 机 氮 中 得 以 溶解 ， 这 一 过 程 可 视 为 
聚合 的 道 向 工艺 。PA 通过 酸 解 回收 产品 是 已 内 酰胺 。 水 解 也 是 一 种 方法 ,但 最 有 价值 
的 还 是 氮 与 磷酸 的 工艺 ， 这 种 方法 适用 于 地 毯 回 收 塑 料 的 纯化 。 





将 磷酸 作为 溶 蚀 剂 ， 以 高 锰 酸 钾 作 为 除 杂 剂 ， 








这 一 工艺 虽然 简单 ， 但 必须 选用 纯 质 回收 





塑料 ; 将 10 份 水 与 1 份 PA 回收 塑料 在 250%C 下 反应 6h， 可 得 到 己 内 酰胺 ,但 必须 要 高 压 设 


备 ; 将 已 二 胺 与 NE 催化剂 在 330C 和 7MPa 压力 下 可 用 于 溶解 混合 


回收 塑料 ， 进 行 分 离 回 





收 ; 但 最 经 济 的 方法 还 是 酸 解 。 不 同 溶剂 回收 工艺 得 到 的 PA 产品 见 表 10-14。 
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表 10-14 不 同 溶剂 回收 工艺 得 到 的 PA 产品 
回收 工艺 溶剂 得 到 的 产品 温度 、 压 力 适用 的 回收 物 
酸 解 磷酸 /高 锰 酸 钾 70% 已 内 酰胺 220°C 、5MPa 纯 质 回收 塑料 
氮 解 己 二 胶 /磷酸 盐 98% 己 内 酰胺 300°C 、7MPa 地 毯 回收 塑料 
水 解 水 (1~10 份 ) 80% 己 内 酰胺 290% 、10MPa 复合 回收 塑料 








6. 不 同 溶剂 用 于 POM 化 学 回收 得 到 的 产品 
硫酸 可 使 POM 溶 蚀 ， 这 一 过 程 也 是 聚合 的 道 向 ， 但 POM 的 回收 物 远 不 及 原生 树 


脂 。 和 采用 酸 回收 最 大 地 分 离 了 杂质 ， 




















得 到 的 产品 则 是 乙醇 、 丁 二 醇和 二 乙醇 。 


POM 化 学 回收 首先 应 选 低 填 充 塑料 ， 其 次 是 粒 径 应 细 化 到 0.5cm， 反 应 等 中 硫酸 溶 


液 要 达到 10% ~20% ， 甲 醛 溶液 应 稀释 ， 以 保证 甲醛 占 到 总 料 体 的 65% 左右 ， 反 应 压 
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力 为 2~10.5MPa 之 间 ， 温 度 为 100 ~ 120% ， 保 持 沸腾 ， 而 后 将 液 料 送 入 蒸馏 塔 进 行 过 
滤 ， 三 咀 烷 可 以 除去 二 氧 友 环 ， 就 可 得 到 POM。 不 难看 出 POM 化 学 回收 是 在 新 甲醛 配 
方 中 共聚 形成 的 。 酸 解 回收 得 到 的 产品 见 表 10-15 。 

表 10-15 酸 解 回收 得 到 的 产品 









































共聚 单元 温度 、 压 力 得 到 的 产品 
-CH -CH -0 和 CH,-CH,-0-CH,-0- 100 ~ 120°C /2 ~10.5MPa 乙醇 
-CH -CH -CH2 -CH -0-CH, -0- 100 ~ 120°C /2 ~10.5MPa 丁 二 醇 
CH -CH -0CH -CH, -OCH, -0- 100 ~ 120°%C /2 ~ 10. 5MPa 二 乙醇 
加 入 到 甲 醋 溶 液 、 阳 离子 共聚 物 、 二 吗 煤 总 能 量 4500kJ POM 树 酯 








7. 不 同 溶剂 用 于 PU 化 学 回收 得 到 的 产品 
PU 在 水 燕 气 220C 时 可 以 水 解 ， 同 时 乙 二 醇 、 甲 醇 、 氨 化 物 也 能 使 PU 溶解 。PU 
化 学 回收 产品 主要 是 多 元 醇 ， 可 重复 利用 。 但 是 PU 回收 与 回收 塑料 的 结构 有 关 。 当 PU 
回收 塑料 是 硬 质 体 时 ， 主 要 以 醇 解 〈( 乙 二 醇 加 催化 剂 ) 回收 ， 当 PU 为 软 质 回收 塑料 
时 ， 主 要 以 糖 解 (甲醇 、 环 氧 乙 、 丙 烷 ) 回收 。 还 应 注意 对 回收 塑料 的 表面 净化 。PU 
在 不 同 溶剂 中 得 到 的 产品 见 表 10-16。 
表 10-16 ”PU 在 不 同 溶剂 中 得 到 的 产品 




































































回收 工艺 溶剂 温度 /CC 得 到 的 产品 
水 解 水 蒸气 220 多 元 醇和 胺 
氨 解 链 烷 醇 胺 / 环 氧 乙 烷 200 烷 氧 基 、 醇 、 胺 、 甲 盐 
糖 解 乙 二 醇 / 二 丙 基 醇 200 低 分 子 多 元 醇 
醇 解 环 氧 乙 烧 /有 机 锡 200 多 元 醇 / 脲 类 产物 
PU 化 学 回收 的 产品 可 以 直接 与 二 异氰酸酯 混合 加 工 制品 。 

















四 、 化 学 回收 塑料 的 后 期 改 性 

虽然 化 学 回收 有 利于 去 除 回收 塑料 体内 熔 态 杂质 (结构 纯化 ， 这 是 机 械 回 收 所 无 
法 办 到 的 ) ， 但 它 也 存在 着 许多 不 尽 理想 的 问题 。 例 如 : 它们 无 法 得 到 原始 聚合 物 的 结 
构 ， 还 有 降解 的 缺陷 ， 因 此 仅 熔 蚀 而 言 并 不 能 达到 初始 原料 的 标准 。 因 此 要 使 化 学 回收 
物 替代 原始 基 合 物 还 必须 进行 改 性 。 

(一 ) 化 学 回收 后 的 加 聚 改 性 

在 深 蚀 改 性 基 料 中 再 加 入 新 的 单 体 (类 似 物理 改 性 中 加 入 初始 原料 ) ， 在 引发 助 剂 
作用 下 〈 类 似 物理 改 性 中 的 增 容 剂 ) ， 经 化 学 聚合 就 可 以 制 得 与 原生 塑料 相似 的 再 生 塑 
料 。 其 典型 改 性 物 是 PET、PA 和 POM。 

1. PET 用 于 化 学 回收 中 的 改 性 

PET 在 化 学 浴 蚀 后 ， 可 与 新 的 乙 二 醇 用 于 原生 料 再 生 。 与 深 蚀 相 比 它 是 一 个 加 聚 过 
程 。 具 体 工 艺 是 将 纯化 后 的 回收 塑料 与 定量 的 乙 二 醇 在 锌 盐 作 用 下 引 聚 ， 使 它们 产生 一 
个 共聚 反应 。 

2. PA 用 于 化 学 回收 中 的 改 性 
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PA 经 酸 溶解 、 氨 解 ， 可 以 得 到 PA 单 体 已 内 酰胺 ， 然 后 再 将 定量 的 新 己 内 酰胺 与 
溶解 物 共 聚 。 其 中 . 加 入 已 二 胺 可 制 得 PA66; 加 入 已 内 酰胺 可 制 得 PA6。 与 PET 改 性 
相似 ， 它 们 也 是 加 聚 过 程 ， 称 加 聚 改 性 。 

3. POM 用 于 化 学 回收 中 的 改 性 

POM 经 磷酸 溶解 可 生成 三 咀 烷 ， 再 经 分 离 、 净 化 得 到 的 是 多 元 醇 ， 将 新 的 聚 甲 醛 
进行 稀释 加 入 到 涂 解 物 中 ， 再 用 二 氧 友 环 、 三 咀 烷 作 引 发 剂 ， 就 制备 出 了 新 的 POM。 
甲醛 溶液 与 溶解 的 多 元 醇 也 是 加 聚 过 程 ， 也 是 加 聚 改 性 。 

4. PU 用 于 化 学 回收 中 的 改 性 

与 PET、PA、POM 有 所 不 同 ，PU 化 学 回收 是 借助 二 丁 胺 、 乙 醇 胺 纯化 的 ， 纯 化 得 
到 的 产物 是 多 元 醇 〈 环 氧 乙 烷 、 环 氧 丙 烷 ) ， 因 此 它们 可 以 直接 按 料 加 工 。 但 这 一 回收 
过 程 也 是 非常 复杂 的 。PU 硬 质 泡 沫 的 化 学 回收 产品 见 表 10-17。 仪 表盘 回收 塑料 的 化 学 
回收 配方 见 表 10-18。 
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表 10-17 PU 硬 质 泡沫 的 化 学 回收 产品 





























助 剂 组 分 产物 工艺 温度 /%C 反应 时 间 /h 
可 收 物 ，40g/mL 200 1~2 
二 丙 基 醇 ，60g/ mL 多 元 醇 
二 丁 基 锡 、 二 月 桂 酸 酯 ，2.0 要 a 





表 10-18 仪表 盘 回 收 塑 料 的 化 学 回收 配方 









































组 分 (质量 分 数 ) 原生 树脂 | 回收 物 组 分 (质量 分 数 ) 原生 树脂 | 回收 物 
多 元 醇 类 聚 醚 (1) 100 一 水 2.5 2.5 
糖 解 产物 一 100 催化 剂 (4) 2.0 2.0 
甘油 4 4 DBTDL (5) 1.04 0. 04 
阻 燃 剂 (2) 8 8 发 泡 剂 (6) 28 26 
表面 活性 剂 (3) 1.0 1.0 MDI (7) 183 173 




















注 : (1) 羟基 数目 、=4%mgKOH/g (2) TCPP、FyolceEFICEF (Stauffer) (3) Teyostab1048 (4) polycat8 
(Abbot) (5) 二 丁 基 锡 二 月 桂 酸 酯 (6) HCEC141-b (7) Tedimon31 (Ehicnem)。 

检测 表明 回收 物 的 发 泡 微 孔 、 导 热 性 能 与 异氰酸酯 的 相 容 性 都 优 于 原生 塑料 ， 因 此 
化 学 再 生 是 可 行 的 。 

(二 ) 化 学 回收 后 的 共聚 改 性 

以 化 学 回收 单 体 作 为 母体 ， 给 其 加 入 另 一 单 体 ， 组 成 两 相聚 合 物 ， 这 种 方法 称 共 聚 
改 性 。 共 聚 改 性 在 原生 塑料 中 已 成 为 一 大 家 族 ， 例 如 抗 冲 型 PVC、PS、PA、RPP、LL- 
DPE、EVA、ABS、TIPS 等 。 但 回收 塑料 是 否 也 可 以 采用 这 种 方法 组 成 如 原生 塑料 共聚 物 
的 质量 ， 尽 管 从 理 上 讲 是 可 行 的 ， 但 回收 塑料 的 不 均一 性 和 已 降解 特征 ， 其 比 原 生 料 更 长 
的 生产 周期 所 形成 的 结构 以 及 成 本 就 是 具体 障碍 。 基 于 这 些 原 因 ， 对 回收 塑料 进行 化 学 共 
聚 改 性 ， 就 必须 从 回收 塑料 的 性 能 、 改 制 后 的 产品 信誉 、 价 性 比 等 多 方面 加 以 考虑 。 

1. 回收 聚 酯 改 性 的 范例 

1) PBT 是 一 种 工程 塑料 ， 主 要 用 于 结构 材料 ， 比 PET 具有 更 高 的 商业 价值 。 将 
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1.4- 丁 二 醇 与 痊 化 的 回收 聚 酯 料 共聚 ， 便 可 得 到 质量 如 初 的 PBT。 作 为 结构 材料 、 汽 车 
和 机 械 用 材料 是 可 替代 原生 PBT 的 共聚 再 生 塑 料 。 

将 分 类 、 缩 体 、 净 化 的 聚 酯 瓶 回收 塑料 与 1.4- 丁 二 醇 共 聚 ， 先 行 醇 解 ， 通 过 滤 体 除 
去 杂质 ， 然 后 再 加 1.4- 丁 二 醇 ， 并 送 至 反应 多 中 反应 。 该 反应 使 1.4- 丁 二 醇 聚 取代 了 回 
收 塑 料 体系 中 的 乙 二 醇 。 该 过 程 为 转 酯 基 反 应 ， 可 视 为 共聚 过 程 。 接 下 来 是 加 温 、 加 压 
形成 缩聚 ; 最 后 送 入 共 馏 饶 分 离 出 四 和 氧 叶 喃 、 乙 二 醇 水 ， 并 将 缩聚 料 研磨 造 粒 ， 就 得 到 
了 如 下 三 种 产品 : 

Q) 聚 对 葵 二 甲 基 丁 二 醇 酯 (共聚 改 性 料 ) 。 

@ ”四 和 氧 叶 喃 树脂 (化 学 溶解 剂 ) 。 

@) 乙 二 醇 (PET 糖 解 剂 ) 。 

2) SMC 是 一 种 高 性 能 不 饱和 聚 酯 ， 主 要 用 于 汽车 部 件 。 实 验 测 试 表明 这 种 共聚 改 
性 材料 可 与 原 SMC 相 媲美 ， 其 价格 具有 市 场 优势 。 

3) PET/ASMC 共聚 首先 将 PET 同 乙 二 醇 浸 泡 ， 这 一 过 程 可 视 为 溶解 ， 然 后 将 细 化 的 
回收 SMC 加 入 溶 体 中 ， 送 入 反应 釜 加 热 到 180% 保持 2 ~4h 后 ， 就 可 以 完成 共聚 。 该 反 
应 取 硬 脂 酸 锌 、 和 氧化 钙 、BHT、 异 丁 烯 过 氧化 物 催化 引发 ， 并 用 MgO 作 粘 度 调 节 。 得 
到 的 产品 可 用 于 汽车 配件 。 

4) PET/ASMC 共聚 的 配方 见 表 10-19。 

表 10-19 PET/SMC 共聚 的 配方 

















































































































共聚 物 组 分 含量 / 份 共聚 物 组 分 含量 / 份 
糖 解 PET 39.4 硬 脂 酸 锌 4.5 
SMC 细 粉 15. 8 异 丁 烯 过 氧化 氢 Le 
茶 乙 烯 44.8 BHT 0.1 
CaC0， (3000 目 ) 180 MgO 若干 
氧化 镁 6.0 时 间 / 温 度 2 ~4h/180 ~185C 














在 上 述 配方 中 如 果 再 加 入 ABS 就 可 以 制 成 类 似 原始 PBT 的 共聚 再 生 塑 料 。 

2. 回收 PP 的 接 枝 共聚 改 性 范例 

PP 再 生 塑 料 硬 而 发 脆 是 众所周知 的 缺点 ， 采 用 物理 改 性 又 对 基色 影响 很 大 ， 但 采 
用 化 学 回收 工艺 则 克服 了 这 些 缺 陷 。 而 烯 酸 酯 、 马 来 酸 亚 胺 、 顺 丁 酸 栈 都 可 以 作为 共 至 
中 间 体 ， 在 这 种 中 间 体 引 聚 下 得 到 的 再 生 塑 料 不 仪 力学 性 能 高 ， 而 且 透 明 无 色 。 该 技术 
是 先 将 PP 溶 刨 ， 常 用 的 溶剂 是 二 甲 茶 、 丙 酮 、 并 以 过 氧化 茶 甲 酰 作 为 催化 剂 ， 用 偶 氨 
二 异 丁 氰 作为 引发 剂 ， 在 加 压 、 加 热 中 将 丙烯 酸 酯 、 乙 酸 乙烯 酯 、 茶 乙烯 、 顺 丁 烯 醛 共 
沸 反 应 ， 然 后 分 离 回收 ， 最 终 可 得 到 类 似 原 生 塑 料 的 共聚 再 生 塑 料 GPP。 

PP 回收 塑料 与 EVA 回收 塑料 化 学 共聚 可 以 制备 柔软 、 高 耐寒 PP。 这 一 产品 用 于 
PP 工程 塑料 (汽车 保险 枉 、 货 篮 、 大 口 桶 ) 都 优 于 均 聚 物 原生 塑料 。 该 工艺 可 选 无 填 
充 PP、EVA 回收 塑料 ， 溶 剂 可 选 二 甲 茶 、 邻 二 毛茶 、 十 氧 茜 ， 引 发 剂 可 选 过 氧化 茶 甲 
酰 ， 并 以 顺 丁 烯 酸 栈 作为 中 间 体 。 工 艺 步 又 为 细 化 原料 、 溶 解 单 体 ， 同 时 加 入 各 组 分 在 
反应 和 釜 中 (压力 5MPa、 温 度 300% ) 反应 ,然后 投入 甲醇 铅 中 沉 分 除 杂 ， 最 后 将 浆 状 
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料 通 过 蒸馏 分 别 回 收 溶剂 ， 杂 质 原料 由 于 甲醇 有 去 色 性 ， 因 此 即使 回收 料 带 色 ， 也 不 影 
响 最 终 产 品 。 
掌握 PP 化 学 接 枝 料 的 质量 ,不 仅 取决 于 溶剂 ,还 取决 于 接 校 物 含量 和 工艺 标准 。 





一 般 当 PP 与 EVA 达到 8.5:1.5、 丙 燃 酸 酯 达到 1.0~1.5 份 时 ， 再 生 塑 料 仍 保持 PP 共 
聚 原 生 塑 料 质量 ， 但 抗 冲击 性 能 可 提高 30% 。 

3. PVC 回收 塑料 的 共聚 改 性 范例 

PVC 多 数 硬 质 回收 塑料 都 含有 无 机 填料 ， 因 此 回收 物 韧性 很 差 ，ABS 本 身 含 有 丁 二 
烯 ， 蔬 性 较 好 ， 均 溶 于 握 烧 和 四 和 氨 味 喃 ， 并 且 有 共聚 特点 。 采 用 化 学 共聚 可 以 得 到 高 抗 
冲击 PVC 再 生 塑 料 ， 能 用 于 制 做 家 电 外 壳 。 

将 PVC 与 ABS 细 化 成 0. 5cm 粉末 ,， 按 9:1 加 入 到 裂解 釜 中 ,在 70% ~80% 常 压 下 
搅拌 1h， 回 收 塑 料 即 成 混合 浆 状 ; 将 胶 液 物 再 送 入 由 四 氨 哮 喃 与 庚 烷 (1:1) 溶液 中 彰 
置 1~2h，PVC/ABS 共聚 物 就 会 成 为 稠 化 状 ， 然 后 送 入 抽 真 空 造 粒 机 中 ， 残 余 溶 剂 被 回 
收 ， 挤 出 料 就 是 改 性 聚合 物 。 

PVC 还 可 以 用 DMF、 乙 二 腕 、 液 胺 溶 蚀 ， 得 到 纯 质 树脂 ， 该 工艺 是 将 细 化 的 回收 
物 分 散 于 乙 二 腕 中 , 在 DMF 催化 下 在 60 ~70% 中 完成 溶解 ， 或 将 PVC 与 流 化 物 混 炼 薄 
片 浸 在 乙 二 胺 中 , 在 30 ~70C 条 件 下 溶解 ， 最 后 经 四 和 氧 叶 喃 、 庚 烷 分 离 ， 回收 溶剂 ， 
得 到 PVC 树脂 。 

4. PS 的 接 枝 共聚 改 性 范例 

PS 回收 塑料 可 制备 高 性 能 粘 合剂 。 该 过 程 选 用 的 溶剂 是 二 甲 茶 和 甲醇 混合 液 
(94.2: 5.8)。 将 细 化 回收 PS 1 份 分 散在 3 份 溶 液 中 ， 在 常温 下 就 得 到 溶解 物 ， 然 后 选 
氧 乙酸 甲 酯 或 环 氧 氯 两 烷 作 为 接 枝 物 进行 反应 ， 此 时 如 果 加 以 分 离 就 可 得 到 高 极 性 PS 
再 生 塑 料 。 其 间 相 对 分 子 质 量 可 用 丙酮 调节 。 

在 上 述 工艺 基础 上 ， 再 加 入 二 甲 茶 和 200 号 溶剂 油 ， 对 料 体 进行 稀释 ， 男 加 入 5% 
的 酚醛 树脂 、0. 3% 的 甲 茶 二 异氰酸酯 及 醇 酸 树脂 、 握 化 石蜡 、 甲 基 硅 油 各 0.5% ， 用 
吡 唑 酮 作为 缓 蚀 剂 ， 就 制 成 了 用 于 金属 的 涂料 。 

总 之 采用 化 学 共聚 改 性 ， 不 仅 可 以 改善 回收 塑料 的 外 观 、 力 学 性 能 、 加 工 性 能 ， 而 
目 再 生 塑 料 具 有 强 氧 键 聚 合 性 能 。 与 单质 回收 工艺 比较 ， 虽 然 加 工 费 用 有 所 增加 ， 但 价 
格 增长 更 大 。 

(三 ) 化 学 回收 的 氧化 改 性 

将 础 、 和 氧化 铝 、 氧 化 铁 、 过 氧化 茶 甲 酝 、 偶 氮 二 异 丁 膊 作为 催化 引发 剂 ， 将 三 氯 乙 
烷 / 四 和 毛 化 碳 或 二 氯 乙 烯 、 毛 茶 作为 溶剂 ， 中 途 通 入 握 化 氨 30% 左右 ， 在 聚合 釜 反 应 中 
进行 混合 反应 。 这 一 工艺 实际 上 也 是 接 枝 共 聚 ， 但 由 于 它 的 产品 均 含 氛 ， 因 此 人 们 称 其 
为 氧化 改 性 。 

氧化 改 性 目前 在 原料 市 场 上 主要 有 和 氧化 聚 所 乙烯 、 毛 化 聚 乙烯 、 氯 化 聚 丙 烽 多 种 。 
其 中 转化 价值 最 高 的 是 氧化 聚 丙 烯 ， 它 比 通用 原料 单位 价格 高 出 100% 。 和 氧化 聚合 物 以 
高 极 性 结构 不 仅 用 于 抗 冲击 改 性 市 场 ， 还 以 阻 燃 特 点 用 于 专业 市 场 ， 又 以 多 极 粘 性 用 于 
粘 合 剂 领域 ， 因 此 它 的 回收 塑料 改 性 低 价 优势 使 人 们 的 追求 兴趣 更 高 。 

以 回收 塑料 作为 基体 ， 制 备 氯 化 接 枝 再 生 塑 料 ， 首 先 有 原料 起 始 低 价 的 特点 ， 其 次 
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还 有 与 原料 形成 平等 竞争 的 价 性 比 ， 另 外 还 有 转换 回收 塑料 应 用 价值 的 经 济 市 场 效 益 ， 
因此 近年 来 氧化 改 性 回收 塑料 已 引起 了 多 种 市 场 的 关注 。 














尽管 采用 回收 塑料 制备 氧化 物 有 诸多 优势 ， 但 回收 塑料 的 结构 不 均一 及 其 复合 组 分 





影响 也 限制 了 这 一 加 工 的 商业 化 。 关 于 回收 塑料 氯 化 改 性 报导 很 多 ， 但 在 实际 生产 中 还 
存在 着 许多 问题 。 归 纳 起 来 再 生 氧 化 物 还 有 下 列 几 个 问题 。 











1) 原料 的 质量 标准 问题 (回收 塑料 不 均 相 、 均 质 ， 含 杂 ) 。 

2) 统一 标准 的 回收 量 问题 ( 近 地 回 收 无 法 满足 生产 ) 。 

3) 杂质 对 氧化 接 枝 影 响 的 问题 (无 机 物 影响 氧化 ) 。 

4) 相对 分 子 质量 不 达标 问题 (原料 的 MI 为 0.4 ~2.5g， 达 不 到 标准 ) 。 

5) 老化 结构 后 的 交 联 问 题 (回收 塑料 链 段 不 均一 ) 。 

上 述 问题 不 仅 影响 了 外 观 、 毛 化 物 接 枝 度 ， 还 可 能 出 现 反 氧化 达 不 到 氧化 指标 ， 











此 回收 塑料 氯 化 改 性 必须 消除 上 述 影响 。 从 源 料 回收 到 纯化 改 性 ， 可 以 相对 消除 上 述 影 


响 ， 








其 解决 的 办 法 也 有 如 下 几 种 。 

1) 统一 回收 质量 ， 选 择 近似 标准 的 回收 塑料 ， 以 促成 基本 均一 。 

2) 扩大 回收 地 域 以 满足 全 负荷 生产 。 

3) 通过 溶 蚀 回收 使 原料 达到 纯 体 。 

4) 加 入 抗 氧 剂 和 抗 紫 剂 以 提高 分 子 链 、 相 对 分 子 质量 结构 。 

5) 加 入 增 塑 剂 增加 氧化 度 。 

1. 聚 乙烯 回收 塑料 的 氮 化 改 性 

就 国内 而 言 ， 农 膜 、 包 装 膜 、 奶 瓶 是 质地 比较 纯 质 的 回收 塑料 ， 也 是 回收 量 有 生产 





























保障 的 大 吨位 回收 塑料 。 氧 化 改 性 可 依托 这 些 回 收 塑料 为 基质 原料 。 


将 回收 塑料 经 净化 、 团 粒 ， 制 备 成 细 粒 ， 送 入 反应 釜 进 行 氧化 ， 此 过 程 加 入 1010、 











168 、770 这 些 抗 氧 剂 及 氧化 石蜡 可 以 提高 氧化 度 ， 保 障 再 生 塑 料 达到 原料 标准 ， 有 具体 
操作 过 程 如 下 : 





1) 分 选 、 净 化 、 细 化 回收 塑料 (无 色 、 无 杂质 基本 均 质 ) 。 
2) 将 抗 氧 剂 、 抗 紫 剂 、 热 稳定 剂 与 原料 预 混 ， 制 备 复合 体 。 
3) 给 反应 侈 加 入 分 散剂 、 催 化 剂 、 引 发 剂 、 抗 热 剂 ， 反 应 1h。 
4) 将 HCLICL 回收 分 离 循环 使 用 。 

5) 经 加 热 去 除 溶剂 ， 回 收 单 体 。 

6) 将 不 规则 块 料 磨 粉 ， 即 成 制品 。 

7) 工艺 温度 为 100 ~120%C， 压力 1 ~2MPa。 

2. 聚 丙烯 回收 塑料 的 所 化 改 性 
1) 选择 无 填充 的 PP 回收 塑料 、 净 化 制 粉 。 

2) 用 Sbcl 等 作为 溶剂 ， 并 用 过 氧化 葵 甲 酰 或 P,0, 作为 催化 剂 。 
3) 加 入 氧化 氧 、 热 稳定 剂 ( 癸 二 酸 二 辛 酯 ) 3.5% 。 

4) 工艺 温度 160% ， 压 力 1.5MPa。 
5) 回收 洲 剂 、 料 体 ， 用 双 螺 杆 抽 真 空 挤 出 机 脱 深 造 粒 。 
3. 聚 氨 乙 烯 回 收 塑料 的 氨 化 改 性 
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1) 选择 低 填充 回收 塑料 ， 经 净化 制 粉 、 脱 污 ，; 

2) 用 四 和 氮 乙 烷 作 为 溶解 剂 ， 按 13% 加 入 粉 体 ; 

3) 用 过 氧化 葵 甲 酰 、 偶 氮 二 异 丁 且 作 为 引发 催化 剂 ; 

4) 常 压 下 加 热 120% ， 毛 化 48h; 

5) 将 氧化 物 送 入 甲醇 饶 沉 分 ， 经 过 滤 、 水 洗 分 别 回收 ; 

6) 块 状 物 经 磨 粉 制备 CPVC 再 生 塑料 。 

掌握 产品 质量 首先 是 掌握 原料 纯度 ， 其 次 是 选择 溶剂 ,另外 是 控制 工艺 温度 、 压 
力 、 时 间 。 

五 、 化 学 回收 与 物理 改 性 的 技术 

以 化 学 回收 进行 纯化 ， 以 物理 共 混 进行 改 性 ， 这 种 二 步 结 合 称 理化 回收 工艺 。 该 工 
艺 与 机 械 回 收 比较 有 可 进行 体内 纯化 的 优点 ， 与 化 学 改 性 比较 又 有 物理 共 混 工艺 简单 、 
费用 低 的 优点 。 例 如 : 将 PVC、ABS 用 握 烧 回收 或 用 四 和 氨 呈 喃 回收 ， 再 用 MBS、 橡 胶 掺 
混 造 粒 ， 将 PE、PP、PS 用 甲 茶 回收 ， 再 用 弹性 体 掺 混 改 性 ， 都 是 这 一 工艺 的 体现 。 由 
于 它 是 单一 化 学 回收 、 机 械 回收 的 扬长 避 短 工艺 ， 又 是 合成 与 成 型 加 工 的 一 体 化 工艺 ， 
所 以 很 受 加 工 者 欢迎 。 目 前 这 种 工艺 不 仅 广泛 用 于 闭环 回收 ， 还 用 于 低 成 本 专用 塑料 的 
生产 。 

(一 ) 化 学 回收 与 物理 改 性 的 加 工 技 术 原 理 

尽管 以 溶 蚀 法 对 回收 塑料 溶解 ， 在 分 离 溶 剂 作用 下 可 以 去 除 回收 塑料 体系 中 的 厅 
质 、 着 色 剂 ， 所 制 得 的 回收 塑料 是 无 色 单 质 结构 ， 这 一 过 程 是 缩聚 的 逆向 ， 即 解 聚 过 
程 。 但 解 聚 也 会 产生 “无 规 降 解 ” 过 程 ， 因 此 解 聚 在 分 离 低 聚 物 (杂质 ) 时 ， 其 50% 
~70% 的 分 子 链 也 被 破坏 ， 所 以 溶 蚀 料 往往 是 缺乏 主 链 的 高 分 子 分 布 态 ， 硬 而 发 脆 就 是 
这 些 料 的 特征 。 特 别 是 PE、PP、PS 受 二 甲 茶 溶解 ， 伸 长 率 下 降 90% 就 表明 了 这 一 结 
果 。 

高 分 子 肾 合 物 溶解 是 按 溶 剂 化 基 理 进行 的 ， 其 间 溶 剂 攻击 溶质 ， 使 溶质 被 分 切 成 小 
分 子 ， 此 过 程 分 子 链 断 裂 是 必然 结果 。 例 如 : 葵 对 烯烃 的 解 聚 第 一 步 为 对 C-C 键 的 切 
断 ; 第 二 步 为 相对 分 子 质 量 分 散 〈 解 粘 ); 第 三 步 是 溶 相 分 离 (高 聚 物 与 低 聚 物 分 离 ) 。 
这 三 步 可 组 成 大 分 链 断 裂 - 相 对 分 子 质 量 松散 -聚合 力 解除 ， 由 此 不 难看 出 化 学 回收 实际 
上 就 是 “无 规 降解 ”。 

根据 聚合 物 组 成 基 理 经 典 理论 描述 ， 当 断 链 发 生 在 聚合 物 任何 部 位 ， 主 链 上 都 会 发 
生 重 复 降 解 反 应 ， 全 部 过 程 将 会 发 生 自 由 基 转 移 ， 此 时 所 得 到 的 固态 物 不 可 能 是 初始 原 
料 ， 仅 是 不 受 溶解 的 单质 树脂 单 体 。 例 如 : PET 解体 物 是 茶 甲 酸 乙 二 醇 酯 ，PA 解体 物 
是 已 内 杯 腕 ，PO 解体 物 是 烯烃 单 体 等 。 

尽管 化 学 回收 能 去 除 第 二 单 体 ， 但 也 损失 了 赖 以 引 聚 的 分 子 链 ， 由 此 推 新 ， 要 制 得 
原 位 聚合 物 就 必须 再 次 按 原 料 组 分 合成 结构 。 这 种 改 性 犹如 我 们 前 面 论述 的 加 聚 、 共 
聚 、 接 枝 ， 它 们 实际 上 就 是 合成 工艺 。 以 新 的 分 子 链 和 长 链 烃 (下 烯 、 茶 烯 、 环 氧 烷 
基 ) 添加 ， 经 聚合 二 次 反应 就 可 以 生产 出 原 位 聚合 物 。 例 如 : 回收 PET/ 乙 二 醇 、 回 收 
己 内 酰胺 /已 内 酰胺 、 回 收 PS/ 葵 乙烯 ， 回 收 POM/ 聚 甲醛 等 就 是 原 位 生产 工艺 。 但 这 种 
生产 对 回收 塑料 的 级 别 ， 供 量 要 求 及 较 高 的 整体 费用 很 难 适 应 大 多 数 回收 塑料 加 工 ， 因 
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此 采用 物理 共 混 就 显示 了 极 佳 的 加 工 性 。 

在 化 学 溶解 所 得 到 的 纯 料 基础 上 ， 评 佑 出 原 位 损失 ， 再 用 熔融 共 混 组 合 修 复 与 化 学 
改 性 相 比 有 如 下 优点 。 

1) 可 以 扩大 到 所 有 回收 塑料 改 性 ， 级 别 、 供 量 可 以 不 受 影响 。 

2) 配方 设计 简单 ， 设 备 投资 小 ， 操 作 方 便 。 

3) 加 工 费 用 低 ， 改 性 市 场 广泛 ， 灵 活性 大 。 

4) 安全 系数 高 ， 没 有 二 次 排 杂 污染 。 

5) 可 形成 连续 生产 ， 成 粒 率 高 ， 可 制备 填充 专用 料 。 

(二 ) 化 学 回收 与 物理 改 性 的 典型 举例 

利用 化 学 回收 物 的 纯 质 特点 ， 可 以 采用 修复 改 性 (化 学 工艺 的 加 聚 工艺 ) 、 合 金 改 
性 (化 学 工艺 中 的 共聚 工艺 ) ， 还 可 以 实现 阻 燃 、 耐 磨 、 抗 脆 、 增 强 、 抗 冲击 类 似 成 型 
中 的 所 有 改 性 。 

1. 合成 车 生产 中 的 废料 改 性 

合成 革 生 产 中 会 出 现 几乎 占 产品 $$% 的 废弃 料 。 其 中 PE 占 50% 、PA、PET 占 
5% 。 这 些 料 受 甲 茶 溶 解 被 废弃 ， 由 于 降解 ， 很 难 循环 利用 。 就 工艺 而 言 ， 这 些 废 料 实 
际 上 就 是 化 学 回收 单 体 。 

对 这 些 废弃 物 经 过 加 链 、 二 次 稳定 就 可 以 闭环 回收 。 其 主要 方法 是 : 增 塑 改 性 。 其 
中 PEAEVA、PA/AT、PET/ 原 生 塑料 PET， 在 稳定 剂 协同 下 就 可 以 二 次 利用 。 

2. 复合 回收 塑料 的 改 性 

随 着 塑料 应 用 领域 的 不 断 扩大 ， 单 一 聚合 物 无 法 满足 产品 性 能 要 求 ， 需 要 时 人 们 采 
用 组 合 改 性 。 例 如 : PA/EVOH 层 合 制 备 的 包装 料 具有 阻 透 性 ; PET 与 PVC 层 合 制 得 建 
筑 安全 网 具有 抗 破坏 能 力 与 阻 燃 性 ， 当 PO 可 印 性 较 差 时 ， 用 PS、PVC 作 印 刷 层 ; 还 有 
PA、PP 组 成 的 地 毯 等 。 这 些 产 品 分 离 比 较 困 难 ， 化 学 分 离 的 成 本 高 不 可 行 ， 因 此 也 适 
用 溶解 改 性 。 

(1) PVC 与 PET 层 合 物 的 二 步 改 性 ” 当 测 定 的 回收 塑料 是 非 相 容 结构 时 (例如 建 
筑 安全 网 ) ， 可 采用 化 学 回收 与 物理 改 性 的 方法 。 工 艺 步骤 是 首先 将 回收 塑料 细 化 、 净 
化 ， 然 后 送 入 溶剂 中 溶解 ， 溶 剂 可 以 是 二 甲 茶 / 环 氧 乙 烷 ， 也 可 以 是 四 和 氧 哮 喃 与 庚 烷 ， 
还 可 以 是 1.1.1 三 氢 乙 烧 和 甲醇 ， 溶 解 中 仅 需 变换 温度 ( 甲 灯 / 乙 烧 溶液 )，PVC 用 
120% ，PET 用 180% ， 改 谈 流 道 孔 径 就 可 以 得 到 单 体 。 这 些 单 体 经 分 离 、 脱 杂 、 除 色 ， 
就 可 以 得 到 无 色 原 位 体 。 

将 回收 单 体 与 增 容 剂 ( 马 来 酸 酷 ) 分 步 加 入 反应 ， 造 粒 机 就 可 以 制备 高 性 能 接 枝 
共聚 物 。 

(2) PA 与 PP 层 合 物 的 二 步 改 性 ” 当 回 收 塑 料 被 测定 是 PA、PP 层 合 物 时 ， 可 用 磷 
酸 溶解 、 高 锰 酸 钾 除 杂 消 色 ， 也 可 以 用 乙醇 胶 作 溶解 剂 ， 当 溶剂 的 反应 达到 330%C ， 在 
7MPa 压力 下 ，PA 以 己 内 酰胺 排出 ，PP 则 从 得 网 或 悬 液 的 上 部 分 离 。 然 后 将 它们 分 别 
在 反应 挤 出 机 中 脱 溶 ， 加 入 低 分 子 聚 酰胺 〈 增 塑 改 性 ) ， 加 入 均 聚 PP 〈 增 强 改 性 ) ， 分 
别 得 到 高 质量 PA、PP。 

3. PO 共 混 物 的 亚 态 接 枝 改 性 
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当 回 收 塑 料 被 测定 为 是 PP、PE、POE 混合 料 时 ， 首 先 选用 氧化 清 洗 剂 除去 外 观 涂 
料 ， 再 用 麻 洗 剂 去 除 污 物 ， 经 乙 二 酸 漂白 ， 其 次 可 将 这 些 净化 料 在 二 甲 茶 中 或 十 氨 蔡 加 
邻 二 毛茶 溶液 中 溶 蚀 ， 得 到 的 回收 物 是 PO 复合 料 。 另 外 将 复合 料 与 丙烯 酸 甲 酯 作 共聚 
反应 可 得 到 透明 再 生 塑 料 ， 还 可 以 将 回收 塑料 与 癸 二 酸 锌 酯 、TPE 共 混 ， 制备 抗 冲击 聚 
合 物 。 

亚 态 改 性 实际 上 是 介 于 化 学 与 物理 之 间 的 改 性 工艺 ， 它 的 前 期 回收 常 有 许多 氧 键 ， 
后 期 改 性 又 有 一 定 的 粘 接 性 ， 因 此 制 得 的 再 生 塑 料 结构 接近 原生 塑料 中 的 共聚 物 。 

(三 ) 回收 塑料 的 理化 同步 改 性 

采用 多 级 连续 挤 出 ， 使 用 分 段 供 料 ， 选 用 马 来 酸 本 和 丙烯 酸 酯 增 容 ， 在 过 氧化 物 的 
引发 下 ， 可 以 实现 化 学 接 术 与 物理 共 混 的 一 体 化 改 性 。 采 用 的 是 L/D (1:40) 的 专用 
多 级 反应 型 挤 出 机 。 此 机 不 仅 有 较 长 的 螺杆 〈 提 供 充 分 塑 化 ) ， 还 装 有 先 、 后 两 个 进 料 
口 和 抽 真 空 的 排 气 口 ， 因 此 它 有 边 共 混 、 边 接 枝 、 边 排 气体 的 特点 ， 故 称 其 为 反应 挤 出 
理化 回收 同步 改 性 设备 。 
理化 回收 同步 改 性 是 原 位 改 性 工艺 ， 它 的 出 现 不 仅 满 足 了 多 组 分 回收 塑料 良好 相 容 
的 要 求 ， 减 少 了 传统 单机 加 工 中 的 多 料 反 燃 缺 陷 ， 还 突破 了 化 学 、 物 理 、 成 型 改 性 存在 
的 界 区 ， 实 现 了 短线 、 快 速 连续 化 生产 ， 得 到 了 高 内 相 结构 再 生 造 粒 ， 因 此 被 称 为 废旧 
塑料 混合 与 合金 生产 的 高 效 工艺 。2003 年 ， 我 们 将 它 与 PE 化 学 回收 设备 连接 ， 首 次 实 
现 了 高 纯 质 PE 改 性 生产 线 ， 取 得 了 MPE、RPE、TPE 的 多 种 改 性 产品 。 

反应 挤 出 理化 改 性 一 体 化 生产 线 示意 图 见 图 102。 

政 性 刘 马 来 酸 本 抽 真 空 排 气 
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图 102 反应 挤 出 理化 改 性 一 体 化 生产 线 示 意图 

六 、 不 同 回收 工艺 的 加 工 方法 对 比 

以 上 分 别 介 绍 了 溶剂 回收 、 众 化 裂解 回收 、 理 化 同步 回收 多 种 工艺 ， 从 产品 效果 
上 看 其 纯化 程度 都 优 于 物理 回收 。 但 它们 也 各 有 其 不 足 ， 其 中 纯化 学 洲 蚀 回收 只 能 
得 到 原始 聚合 物 的 单 体 ， 因 此 它 还 面 对 着 二 次 聚合 工艺 ; 催化 裂解 回收 只 能 得 到 还 
原单 体 ， 它 不 能 用 于 塑料 加 工 ; 溶解 与 物理 工艺 是 二 步 工 艺 ， 它 可 以 制备 其 他 化 工 
材料 ， 附 加 值 优 于 催化 回收 ， 但 达 不 到 原 位 利用 ; 因此 只 有 化 学 回收 与 物理 改 性 同 
步 工 艺 效果 最 好 ， 它 既 实 现 原 位 利用 ， 又 降低 了 加 工 成 本 。 化 学 回收 废旧 塑料 的 工 
艺 比 较 见 表 10-20。 

七 、 化 学 回收 废旧 塑料 的 目的 和 意义 

无 论 怎样 评价 化 学 回收 废旧 塑料 工艺 ， 它 都 有 设备 投资 与 加 工 费用 高 于 机 械 回收 的 
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不 足 ， 但 无 论 怎样 评价 化 学 回收 改 性 的 再 生 塑 料 ， 它 都 在 外 观 、 力 学 、 加 工 性 能 上 优 于 












































机 械 回 收 ， 因 此 化 学 回收 仍 是 目前 彻底 改善 回收 塑料 质量 的 研究 重点 。 
表 10-20 ”化 学 回收 废旧 塑料 的 工艺 比较 
工艺 类 型 对 原料 要 求 产品 特征 设备 投资 加 工 成 本 产品 附加 值 
催化 裂解 回收 低 油料 中 低 小 
溶 蚀 回 收工 艺 高 单 体 高 高 大 
溶解 与 物理 工艺 中 聚合 物 高 中 大 
理化 同步 工艺 中 原 位 体 低 低 中 























1. 回收 塑料 化 学 回收 的 工艺 

化 学 回收 废旧 塑料 能 去 除 体 内 杂质 ， 因 此 它 是 实现 彻底 纯化 复合 物 使 其 恢复 树脂 纯 
体 的 有 效 方法 。 所 以 使 用 化 学 回收 工艺 就 是 以 实现 回收 塑料 原生 化 为 目的 的 一 种 工艺 。 

溶解 剂 能 使 聚合 物 大 分 子 链 断 裂 ， 在 这 一 过 程 中 不 仅 微 分 子 结构 的 着 色 剂 能 被 氧化 
剂 分 解 ， 而 且 许多 富 集 于 分 子 链 上 的 低 聚 物 也 会 随 分 子 链 降解 而 与 分 子 脱离 ， 因 此 采用 
化 学 回收 有 机 械 回 收 不 可 替代 的 作用 。 

2. 化 学 改 性 回收 塑料 的 目的 

由 于 仅 用 降解 只 能 得 到 某 一 单质 树脂 或 它 的 母 本 化 合 物 ， 无 法 同步 得 到 聚合 物 原 
体 ， 因 此 改 性 就 是 得 到 原 位 聚合 物 的 一 种 工艺 。 

化 学 溶解 只 能 完成 解 聚 ， 而 在 这 一 过 程 中 回收 塑料 仅 表现 为 某 一 聚合 物 的 单质 和 母 
本 ， 出 于 应 用 价值 和 经 济 价值 将 它们 与 另外 一 种 新 的 单 体 加 合 ， 就 可 以 制备 出 许多 聚合 
物 和 化 工 材 料 。 从 这 一 点 上 讲 ， 改 性 的 目的 关键 在 于 提高 回收 产物 的 商业 价值 。 

3. 化 学 回收 废旧 塑料 的 意义 

化 学 回收 工艺 首先 能 大 幅度 改善 再 生 塑 料 的 外 观 ， 使 其 产生 商业 效益 ; 其 次 能 扩大 
再 生 塑 料 的 用 途 ， 使 其 产生 市 场 占 有 份额 ; 另外 能 获得 市 场 认 可 使 其 与 原生 塑料 形成 一 
对 一 替代 。 还 因为 它 能 使 不 同 档次 的 回收 塑料 变 废 为 宝 ， 填 补 了 机 械 回收 的 空 区 ， 因 此 
它 对 资源 优化 、 节 约 能 源 、 平 衡 塑 料 价格 、 保 护 环境 及 维护 经 济 可 持续 发 展 都 有 着 重要 
的 意义 。 







































































第 二 节 ”废旧 塑料 化 学 回收 的 生产 实例 


尽管 化 学 回收 废旧 塑料 有 其 纯化 体内 外 有 害 杂 质 的 特点 ， 能 为 再 生 利 用 提供 纯 质 无 
色 的 聚合 物 单 体 ,但 它 也 有 设备 投资 大 、 对 原料 要 求 苛刻 、 加 工 成 本 高 的 痊 端 。 因 此 它 
要 完全 替代 机 械 回 收 还 是 不 现实 的 。 但 是 对 一 些 回 收 质量 好 ， 自 身价 值 高 的 回收 塑料 ， 
诸如 PET、PA、PS， 采 用 化 学 回收 及 改进 一 些 生产 废料 的 回收 工艺 还 是 完全 可 行 的 。 

一 、 废 旧 塑 料 溶 蚀 回收 生产 实例 

深 蚀 回收 是 通过 高 分 子 溶剂 对 低 分 子 回收 塑料 的 洲 解 作用 ， 使 回收 塑料 由 固体 大 分 
子 团 变 成 微分 子 分 散 体 的 一 个 “溶剂 化 ”过 程 。 其 间 中 回收 塑料 为 洲 质 、 攻 击 介质 为 
溶剂 ， 它 们 遵循 的 是 “相似 相 容 ”的 基 理 ,很 明显 溶剂 与 溶质 是 否 有 这 种 反应 功能 对 
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于 回收 洲 解 是 必 备 条 件 。@) 洲 蚀 尽 管 能 使 两 相 物 发 生 解 聚 ， 但 作为 硬 表面 、 高 分 子 结构 
的 塑料 而 言 ， 还 必须 有 必要 的 外 部 条 件 ， 其 比 表 面积 、 溶 点 、 温 度 、 奈 力 、 时 间 就 是 应 
力 的 四 大 条 件 。 很 明显 这 些 条 件 对 溶解 物 形成 也 是 必 不 可 少 的 。 思 回收 塑料 受到 浴 蚀 ， 
虽然 已 发 生 了 大 分 子 链 断 裂 ， 它 遵循 高 聚 物 “ 无 规 降 解 基 理 ”， 但 这 些 降解 物 与 主体 分 
子 和 溶剂 混在 一 起 ， 并 不 是 纯 质 聚 合 物 ， 因 此 分 离 又 成 了 一 个 问题 。 选 用 密度 法 和 和 气 化 
法 可 以 使 它们 分 离 ， 因 此 选用 分 离 介 质 就 是 非常 重要 的 。 这 三 者 是 溶剂 (配方 ); 反应 
条 件 (参数 ); 分 离 (介质 ) ， 它 们 的 组 合 就 是 工艺 。 

溶 蚀 回收 废旧 塑料 与 机 械 回 收 最 大 的 不 同 是 : 洲 蚀 是 以 化 学 浴 解 为 工艺 具有 解 聚 特 
点 ， 而 机 械 回收 是 物理 熔融 。 溶 蚀 回 收 也 与 裂解 、 改 性 回收 不 同 ， 它 不 需要 分 解 而 仅 是 
降解 的 一 种 方法 。 根 据 这 一 特点 ， 溶 蚀 主 要 选择 的 介质 是 溶剂 。 诸 如 : 甲醇 、 乙 二 醇 、 
乙 二 胺 、 强 碱 、 强 酸 、 水 化 物 都 可 以 作为 溶剂 。 

废旧 塑料 的 化 学 回收 是 以 溶解 固态 物 ， 保 护 树 脂 基质 单 体 为 目的 的 方法 ， 因 此 在 溶 
剂 选用 中 ， 主 要 选择 可 对 回收 塑料 降解 而 不 分 解 的 品种 ， 诸 如 甲醇 、 乙 二 醇 、 异 丙 醇 、 
乙 二 腕 、 磷 酸 、 硫 酸 、 水 。 在 降解 回收 塑料 时 ， 只 是 一 个 纯化 过 程 ， 因 此 这 种 降解 纯化 
统称 溶 蚀 化 工艺 。 

(一 ) PET 的 化 学 回收 纯化 工艺 技术 

PET 全 称 为 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 ， 主 要 产品 有 饮料 瓶 、 纤 维 、 薄 膜 等 ， 它 的 回收 量 
仅 居 PE、PP、PVC 之 后 。 由 于 它 有 量 大 、 质 纯 、 市 场 用量 大 ， 利 用 要 求 苛刻 的 特点 ， 
因此 是 化 学 回收 利用 中 的 重要 品种 之 一 。 

PET 的 回收 方法 主要 有 糖 解 、 醇 解 、 水 解 、 葵 解 四 种 方法 ， 还 有 糖 解 与 水 解 结合 的 
方法 。 但 它们 各 自 的 加 工 成 本 与 所 得 产品 是 不 相同 的 。 出 于 原料 转化 价值 与 回收 塑料 类 
别 的 考虑 ， 通 过 必要 的 预 处理 使 许多 不 必要 的 成 本 下 降 ， 使 传统 的 可 回收 性 在 生产 上 可 
行 。 不 同 回收 溶剂 得 到 的 产物 见 表 10-21 。 

表 10-21 不 同 回收 溶剂 得 到 的 产物 



















































































































































































工艺 溶剂 反应 过 程 得 到 的 产品 
1 1 
粮 解 一 柄 NN 寸 某 一 田 酚 了 一 丁丁 
糖 乙 二 醇 HOCH,CH,0 CL _ > 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 
OCH, CH OH 
1 
上 误 角 于 总 对 茶 二 发 二 
醇 醇 8 Sc- ve 十 葵 二 甲酸 二 甲 酯 
0 0 
水 解 碱 水 | | 对 茶 二 甲酸 
HOC C—OH 
0 0 
| AN | 
复合 解 水 / 乙 二 醇 HO—HOCH,—C—《、 >C 对 甲苯 乙 二 醇 酯 
HOCH, 一 HO 
反应 回收 水 TPA-EG 
重 溶 回收 二 甲苯/ 环 氧 乙 烧 粗 质 BHET 
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三 种 ， 


应 回 


熔融 共 混 ， 


可 以 


回收 塑料 受到 溶 创 与 搅 提 
锌 化 合 物 在 245%C 下 又 可 以 催化 PET 降解 。 
过 程 称 ; 


了 防止 多 元 醇 过 量 常 ， 
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产物 是 对 莱 二 甲 

产物 是 对 葵 二 甲酸 二 甲 酯 : 
解 产 物 是 对 葵 二 甲酸 : 原料 
复合 降解 产物 是 对 茶 二 甲酸 乙 
反应 挤 出 产物 是 对 葵 二 甲酸 : 
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原料 - 乙 二 


原料 - 甲醇 = 
-水 =TPA+EG。 
二 醇 酯 : 
原料 - 


原料 


它们 的 各 自 回收 的 产品 结构 如 下 : 
办 乙 二 醇 酯 : 


醇 =BHET+ 多 元 醇 。 
MT +EC。 


-EG/ 水 =BHET+ 水 。 
水 =TPA -FEG。 











果 不 谈 成 本 ， 仅 就 回收 产 
因为 它们 得 到 的 产物 就 





品 而 言 ， 
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则 会 降低 两 端 
1. PET 回收 塑料 的 糖 解 回 收 技术 





是 纯净 的 低 聚 
成 本 则 是 相对 低 的 方法 。 综 合 分 析 认 为 ， 预先 将 回收 塑料 严格 分 类 ， 后 
费用 ， 这 才 是 低 价 回收 技术 。 


适用 于 回收 的 工艺 只 有 
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PET; 








由 解 、 醇 解 和 复合 溶解 
但 单 从 成 本 上 看 ,复合 降解 与 反 
期 改 性 用 




















以 乙 二 醇 、 茶 磺 酸 组 成 对 PET 回收 塑料 的 溶 蚀 剂 或 以 乙 二 醇 与 乙酸 锌 组 成 溶 刨 剂 ， 


使 回收 塑料 降解 ， 














雪 解 。 
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滤 能 


选用 无 着 色 的 回收 PET， 采 用 糖 解 不 需 去 除 着 色 剂 ， 
再 以 直接 产物 进行 物理 改 性 ， 
与 回收 物 连 在 一 起 ， 又 实现 了 一 次 改 性 成 





























以 N, 惰性 气体 加 以 保护 ; 但 ; 
去 除 掉 色 体 和 杂质 ， 但 同时 增加 了 费用 ， 为 此 采用 了 本 


ss 
动力 作用 会 反应 成 ED， 而 ED 是 兼 








反应 与 催化 的 中 间 物 ; 





所 以 它们 可 作为 PET 的 化 学 解 聚 介质 。 这 一 


反应 得 到 聚 酯 反应 的 单 体 (对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 ) 及 其 低 聚 物 (多 元 醇 )。 
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征 解 中 乙 二 醇 氧化 不 外 


又 省 去 了 聚合 工艺 的 费用 ; 同时 将 造 
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色 回 收 塑 料 加 工 方 案 。 
这 就 减少 了 分 离 工 序 (减少 四 
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型 。 这 就 
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(1) 糖 解 回收 PET 的 生产 工艺 (图 10-3) 。 





无 色 回 收 塑料 





到 | 图 
回 料 净化 风 


EG 溶解 
反应 


崩 解 低 成 本 回收 的 新 工艺 。 
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混 造 粒 


溶解 纯化 ”回收 产品 二 次 改 性 











图 103 ” 糖 解 回收 PET 的 生产 工艺 
(2) 生产 配方 及 工艺 参数 (图 104) 
回收 塑料 | ,| 乙 二 醇 | _ ,| 乙酸 锌 | | 温度 人 民 | 压力 /MPa | ,| 时 间 /h 
100 份 200 份 0.5 份 180 ~240 份 1.5~1.6 份 po 





(3) 加 工 设备 
1) 搓洗 或 SRP-450 破碎 机 (得 孔 0. 
2) 浮 选 分 离 箱 一 个 〈 加 热 100%C， 
3) 三 足 式 脱 水 机 一 台 。 

4) St 
5) 蒸馏 分 离 塔 、 压 流 负 
6) 双 级 、 双 进 料 、 抽 真空 








各 1 个 。 





8cm )。 
带 漂 白 )。 





三 口 瓶 分 解 釜 〈 装 有 进 料 、 进 液 、 排 料 、 排 液 、 加 热 、 


图 104 ”生产 配方 及 工艺 参数 


冷凝 装置 ) 。 


、90 单 螺杆 挤 出 机 一 台 及 造 粒 辅 机 。 
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7) 不 锈 钢 高 速 捏合 机 一 台 。 

8) 拉 伸 仪 、MFR ( 熔 体 流速 ) 测量 仪 等 。 

(4) 操作 规程 

1) 分 选 、 净 化 、 破 碎 、 漂 白 原料 。 

2) 将 浴 剂 加 入 分 解 全 内 并 升温 至 150%C 。 

3) 送 入 原料 、 待 升温 至 180% ， 起 动 搅拌 至 240% 、2 ~4h， 停 止 搅拌 。 

4) 降温 至 180% ， 减 压 后 静 置 1h， 观 察 溶剂 物料 分 离 后 回收 溶剂 。 

5) 待 浴 剂 回收 完 ， 打 开放 料 口 将 料 体 送 入 蒸馏 负 ， 并 放出 杂质 。 

6) 燕 馅 中 回收 残留 溶剂 ， 将 料 体 直接 排 和 人造 粒 机 制 粒 。 

7) 预先 制备 改 性 助 剂 ， 从 第 二 个 进 料 口 加 入 ， 按 挤 出 规程 操作 。 

2. PET 回收 塑料 的 酵 解 回收 技术 

以 甲醇 、P- 甲 葵 磺 酸 或 甲醇 、 金 属 乙 酸 盐 组 成 对 PET 回收 塑料 的 溶 蚀 剂 ， 可 以 使 
PET 回收 塑料 反应 降解 。 在 200%C ，5MPa 压力 下 ，PET 被 甲醇 分 解 成 对 葵 二 甲酸 酯 
(DMT) 和 乙 二 醇 (EG)。 这 个 过 程 分 为 两 步 : 一 是 PET 被 溶解 和 糖 解 ， 二 是 甲醇 将 溶 
物 分 解 成 茶 二 甲酸 和 乙 二 醇 。 此 时 将 EG 随 其 他 杂质 回流 ， 剩余 的 DMT 通过 结晶 和 莹 
馏 被 纯化 ， 这 一 产物 就 是 DMT/EG 纯化 物 ， 也 就 是 得 到 的 回收 产品 ， 此 过 程 称 为 醇 解 。 

甲醇 溶解 PET 具有 一 步 纯化 的 作 功 ， 因 此 它 比 糖 解 更 为 理想 。 甲 醇 溶 解 ， 不 仅 因 
为 更 容易 纯化 DMT， 而 且 可 以 将 绿色 颜料 同时 降解 ， 使 用 该 醇 解 的 产品 是 无 色 的 纯 
PET。 但 甲醇 回收 也 有 费用 高 、 重 复 分 离 、 拒 水 的 缺点 ， 为 此 预先 净化 、 烘 干 脱水 并 采 
用 后 期 物理 改 性 可 以 降低 加 工 费 用 。 
与 糖 解 回收 最 大 的 区 别 是 醇 解 有 消 色 效果 ， 因 此 这 很 适用 于 着 色 回 收 塑料 的 回收 。 
如 从 成 本 考虑 ， 提 高 回收 塑料 清洁 度 ， 去 掉 后 期 缩聚 工艺 ， 最 少 可 以 降低 50% 的 加 工 
费用 ， 再 加 上 带 色 回收 塑料 价格 低 ， 转 化 后 附加 值 更 大 ， 因 此 成 本 上 也 是 可 行 的 。 

(1) 醇 解 回收 塑料 PET 的 生产 工艺 (图 10-5 
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带 色 回 收 塑料 溶解 纯化 分 离 回 收 ” 二 次 改 性 
图 10-5 醇 解 回收 塑料 PET 的 生产 工艺 
(2) 生产 配方 及 工艺 参数 (图 10-6) 





























回收 塑料 溶剂 众 化 剂 温度 /SC 压力 /MPa 时 间 /h 
100 份 100 份 0.2 份 180 ~ 220 1.5~2.0 2 ~4 























图 10-6 生产 配方 及 工艺 参数 
催化 剂 可 选 乙酸 匀 0.15% , 乙酸 钙 0.05% ， 乙 酸 锂 0. 02 。 
(3) 加 工 设备 (预选 与 造 粒 和 糖 解 相同 ) 
1) 三 口 瓶 或 解 聚 使 (搅拌 、 温 控 、 醇 水 分 离 器 、 进 出 料 口 、 冷 凝 嚣 、 加 热 器 )。 
2) 溶剂 钠 两 个 ( 装 有 送 液 、 回 液 泵 并 有 排 压 ) 。 
3) 过 滤 翁 一 个 ， 装 有 过 滤 第 、 吸 色 层 。 
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4) 薰 馅 塔 、 分 流 装 置 有 冷凝 装置 。 

5) 多 级 双 进 料 挤 出 机 。 

(4) 操作 工艺 

1) 分 选 、 净 化 、 缩 体 回 收 塑 料 。 

2) 给 解 聚 金 加 入 溶剂 /催化 剂 后 升温 180YC 。 

3) 加 入 料 体 ， 起 动 搅拌 至 220%C，2 ~ 3h。 

4) 停止 搅拌 、 减 压 降温 180% ， 静 置 30min。 

5) 回收 溶 神 将 胶 料 送 入 蒸馏 塔 ， 溶剂 进 滤 鳞 净化 。 

6) 起 动 造 粒 机 进行 后 期 制作 。 

3. PET 回收 塑料 的 复合 溶解 回收 技术 

以 乙 二 醇和 水 组 成 对 回收 上 聚 酯 的 溶解 ， 该 方法 称 为 复合 溶解 回收 。 这 一 工艺 原理 
是 : 乙 二 醇 反应 使 回收 塑料 降解 成 BHET， 再 将 BHET 通过 活性 炭 除 杂 滤 色 ， 纯 净 的 
BHET 经 玻璃 衬里 反应 鑫 中 200% 水解 ， 生 成 的 TPA 可 从 沸水 中 回收 ，ED 可 通过 蒸馏 回 
收 、 提 纯 ， 然 后 与 TPA 反应 酯 化 ， 就 可 以 得 到 纯 级 BHET， 最 后 进行 改 性 。 

采用 这 一 工艺 不 仅 有 明显 低 的 成 本 ， 而 且 不 用 任何 催化 剂 ， 制 得 的 单 体 可 与 聚合 剂 
共聚 。TPA 共聚 就 可 以 制备 PET。 

(1) 复合 降解 回收 PET 的 生产 工艺 (图 10-7) 


分 选单 品 料 | ,ED 蒸馏 | | 酯 化 过 滤 | | 加 入 TPA 

纯化 料 解 聚 BHET 共聚 

分 选 除 杂 氧化 脱色 复合 降解 、 反 应 共聚 制备 原料 
图 10-7 复合 降解 回收 PET 的 生产 工艺 


















































该 工艺 通过 对 回收 塑料 归 类 ， 将 它们 在 3. 0cm? 定 径 破 碎 机 中 破碎 ， 同 时 采用 搓洗 
剂 去 除 污 物 杂 质 ， 再 送 入 氯 溶剂 中 去 除 涂料 ， 并 采用 分 级 浮 选 就 可 以 进入 溶解 。 与 上 述 
方法 不 同 ， 这 一 工艺 允许 使 用 带 涂料 的 脏 料 ， 又 因 两 次 脱色 、 转 换 价值 高 ， 所 以 可 以 使 
用 ,但 它 需 三 次 反应 。 

(2) 配方 及 工艺 参数 (图 10-8) 














净化 脱色 降解 剂 | 滤 杂 剂 解 聚 剂 共聚 剂 











1.1.1 三 氯 乙 烷 | 乙 二 醇 活性 炭 | 水 (200% ) | ED 回收 物 (280%C ) 
































乙醇 / 丁 醚 乙酸 锌 沸石 糖 解 物 TPA 酯 化 
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图 10-8 ”配方 及 工艺 


该 工艺 需要 解 聚 压 力 1.5SMPa， 共 聚 压 力 5.0MPa， 氮气 保护 。 
(3) 设备 装配 与 操作 工艺 

1) 设备 : 

清洗 饶 1 个、 溶剂 储 铅 2 个 、 滤 杂 色 1 个 、 搓 洗 机 1 台 。 
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醇 解 侈 1 个 ( 装 有 100 目 滤 网 ， 排 料 、 溶 剂 回流 、 排 压 齐 全 ，200%C 加 温 ) 。 
水 解 釜 1 个 ( 配 热 水 铅 2 个 ， 水解 温度 265%C 、2h) 。 

2) 操作 步骤 : 

@ ， 醇 液 进 釜 、 加 热 。 

@) 送 入 净化 料 搅拌 200%C 。 

@) 浆 料 蒸馏 分 离 不 同 材 料 回收 。 

由 加 聚 制备 PET。 

3) 生产 工艺 见 图 10-9。 
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4. 回收 PET 的 解 聚 生产 技术 

对 于 含 纤维 回收 PET 可 通过 金属 盐 在 常 压 下 进行 解 聚 ， 可 制 得 低 分 子 PET 产品 ， 
该 回收 塑料 不 需要 挫 混 即 可 用 于 纺 丝 ;如果 加 入 增 粘 剂 ， 还 可 制 得 瓶 级 PET。 该 法 称 重 
溶 回 收 。 

(1) 生产 工艺 ”分 类 净化 原料 一 一 溶解 一 一 蒸馏 分 离 一 一 改 性 造 粒 

(2) 生产 配方 ”净化 的 回收 塑料 400 份 、 丙 三 醇 200 份 、 二 乙 二 醇 400 份 、 乙 酸 锐 
0. 15 份 、 乙 酸 钙 0. 05 份 、 乙 酸 锂 0. 02 份 。 

(3) 主要 设备 

1) 1 ~2R 电 加 热 反 应 等 一 个 ， 装 有 冷却 盘 管 ， 工 作 温度 230%C 。 

2) 冷凝 器 可 采用 不 锈 钢 冷 疑 器 ， 可 以 回流 。 

3) 缓冲 钠 用 于 回收 三 甘 醇 和 水 等 。 

4) 真空 人 汞 用 于 脱 酸 和 二 甘 醇 。 

(4) 操作 规程 

1) 将 回收 塑料 破碎 、 净 化 、 缩 体 。 

2) 将 二 甘 醇 、 甘 油 按 比 例 加 入 反应 釜 ， 并 加 入 净化 料 、 催 化 剂 。 在 开 起 放 气 阀 时 
开始 加 热 至 200% (可 分 次 加 料 ) 并 搅拌 。 

3) 当 升 温 220% 时 ， 开 始 保温 ， 反 应 7h， 关 闭 气 阅 ， 开 启 真空 泵 ， 真 空 脱水 ，pH 
值 <3 即 可 出 料 ， 并 分 离休 质 。 

5. 废旧 PET 的 还 原 回 收 

利用 重 污 回收 塑料 经 化 学 溶 蚀 还 可 制备 二 辛 酯 、 对 茶 二 胺 等 。 回 收 公 酯 化 学 降解 改 
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性 产品 见 表 10-22 。 
表 10-22 回收 聚 酯 化 学 降解 改 性 产品 






















































































产品 回收 改 性 工艺 
不 饱和 聚 酶 乙 二 醇 :CHO,Zn 解 附 物 ， 加 入 顺 丁 烯 二 酸 酷 ， 经 缩聚 而 成 
6 元 碱 (Na0H) 解 聚 物 为 对 茶 二 甲酸 ， 加 入 异 辛 醇 酯 化 ， 经 缩 取 可 制 成 邻 茶 二 甲酸 二 
辛 酯 
化 纤 PET 醇 解 产物 不 加 助 剂 可 制备 纤维 级 PET (BHET) ; 醇 解 产物 (DMT/AEG) 加 EG 进 一 
步 反 应 可 制 得 瓶 级 PET 
对 茶 二 甲酸 用 硫酸 水 溶液 在 常 压 、30min 下 ， 加 入 催化 剂 可 制 得 对 茶 二 甲酸 
对 茶 二 胺 用 乙 二 腕 降解 ， 制 得 葵 二 胺 ， 经 Hoff-menn 重 排 反 应 可 制 得 对 傈 二 胺 
将 废料 置 于 20% ~50% NaOH 中 碾 磨 成 糊 ， 在 92%C 条 件 下 搅拌 反应 2 ~3h， 波 去 杂 
甲酸 、 乙 醇 质 ， 用 了 SO4 调节 pH 值 为 2 ~3， 再 经 抽 滤 、 水 洗 、 王 燥 ， 可 得 到 对 葵 二 甲酸 ， 对 





滤液 分 离 又 可 得 到 乙醇 、 乙 二 醇 











PET 料 100 份 ， 钛 酸 四 丁 酯 5 份 ， 异 辛 醇 300 份 ， 硅 藻 土 5 份 ， 其 他 助 剂 适量 ， 经 
三 口 瓶 釜 ， 在 190 ~210% 条 件 下 可 得 DOTP 











对 茶 二 甲酸 二 辛 酶 











(二 ) 聚 氯 乙 烯 (PVC) 的 化 学 回收 技术 

与 机 械 回收 不 同 的 是 ， 化 学 回收 PVC 是 建立 在 溶 蚀 工艺 中 的 一 种 方法 。 该 工艺 是 
先 将 回收 塑料 分 类 、 定 径 、 细 化 ， 并 采用 二 甲 茶 / 环 氧 乞 烷 、 握 烧 、 四 和 氧 哮 喃 等 在 反应 
釜 中 浴 解 ， 再 通过 筛子 滤 去 不 溶 物 ， 经 活性 痰 滤 色 ， 游 剂 沉 分 ， 得 到 PVC 树脂 。 其 间 
浴 剂 的 循环 利用 使 该 生产 成 本 成 为 可 行 性 。 

PVC 化 学 回收 遵循 的 也 是 聚合 的 逆向 原理 。 除 一 些 生 产 商 采用 闭环 回收 外 ， 主 要 选 
用 磨 粉 机 、 分 散 反应 釜 和 滤 饶 作为 生产 设备 ， 回 收 塑 料 添加 物 在 溶剂 中 的 表现 见 表 
10-23 。 



































表 10-23 ”PVC 回收 塑料 添加 物 在 溶剂 中 的 表现 













































































溶剂 钙 锌 助 剂 ACR Ti0， CPE CaCO， 

环 己 酮 不 溶解 已 降解 不 溶解 全 部 降解 不 溶剂 

二 甲 茶 / 环 氧 烷 不 溶解 已 降解 不 溶解 全 部 降解 不 溶剂 

四 氨 哮 哺 不 溶解 已 降解 不 溶解 全 部 降解 不 溶剂 

丁 酮 不 溶解 已 降解 不 溶解 全 部 降解 不 溶剂 

1.1.1 三 氧 乙 烧 不 溶解 未 降解 不 溶解 部 分 降解 不 溶剂 
由 表 10-23 不 难看 出 PVC 化 学 回收 得 不 到 单 体 而 是 复合 物 ， 而 增 塑 剂 的 降解 使 回收 
塑料 加 剧 了 脱 塑 ， 但 在 后 分 离 中 却 可 以 滤 去 颜色 ， 因 此 这 对 除去 污 色 与 均 质 分 子 分 布 起 











到 了 重要 作用 。 实 验 表明 PVC 化 学 回收 并 不 理想 ， 要 实现 修复 ， 重 在 后 期 改 性 ， 但 它 
对 回收 塑料 重新 均 质 却 是 有 意义 的 ， 同 时 对 转化 回收 也 可 能 是 一 种 途径 。 
1. 聚 氨 乙 烽 在 四 氨 叶 响 中 的 回收 技术 
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尽管 环 己 酮 、 甲 茶 都 能 溶 蚀 PVC， 但 许多 实验 表明 它们 的 效率 都 不 及 四 和 氨 味 喃 。 当 
四 和 氨 叶 哺 溶 解 RPVC 回收 塑料 时 ， 以 100 份 溶剂 加 入 2 份 PVC 回收 塑料 仅 需 要 15min 即 
可 完成 。 如 果 按 100: 12 比例 ， 也 只 需要 105min 就 可 完成 。 因 此 采用 四 和 氨 味 喃 回收 
RPVC 不 仅 时 间 短 (105min) ， 而 且 产 率 大 (12% ) ， 还 有 室温 操作 的 优点 ; 但 PVC 溶 
刨 必须 分 两 步 完 成 。 
(1) 溶解 回收 工艺 ( 表 10-24) 
表 10-24 四 和 氯 叶 喃 溶解 回收 PVC 的 工艺 





















































废料 标准 〈 粒 径 ) 溶剂 标准 温度 /SC 时 间 /h 

RPVC 回收 塑料 0. Sem? 四 氧 呐 喃 100 份 30 ~40 1.75 

混合 回收 塑料 0.3cm2 催化 剂 0.5 份 40 ~60 1. 50 
氧化 镑 、 硫 酸 镑 、 氧 化 氨 、 环 氧 乙 烷 都 可 作为 催化 剂 。 洲 解 在 真空 中 进行 ， 操 作 中 











先 加 溶剂 后 加 料 。 

(2) 回流 滤 杂 与 除 色 过 程 ” 受 四 和 氧 号 喃 作用 回收 物 会 变 成 浆 态 ， 实 际 上 是 混合 物 ， 
因此 应 予以 分 离 净化 。 实 验 表明 ， 乙 醇 与 庚 烷 都 能 用 于 分 离 ， 但 庚 烷 与 PVC、 四 和 氨 呈 喃 
密度 的 差别 大 于 乙醇 ， 更 有 利于 分 离 ， 为 此 可 选 正 庚 烷 。 

有 实验 证 明 当 四 和 氧 呈 喃 与 正 庚 烷 各 占 50% 时 ， 沉 分 就 足以 实现 ， 因 此 可 将 四 和 氨 呈 


























喃 与 正 庚 烧 1: 2 使 用 。 沉 分 剂量 对 回收 产量 的 影响 见 表 10-25。 
表 10-25 沉 分 剂量 对 回收 产量 的 影响 
试验 号 溶剂 : 沉 分 剂 工艺 参数 树脂 产 率 ( % ) 
A 号 1:1 80 ~90%C 91.7 
B 号 9 80 ~90%C 94.8 
D 号 1:4 80 ~90%C 93.2 











当 釜 温 保持 80% 时 ， 能 成 功 溶解 、 分 离 ， 按 视 管 标志 分 别 分 类 回收 加 工料 ， 温 度 
为 室温 ， 溶 液 浓 度 约 5% 。 

(3) 操作 步 又 

1) 细 化 、 净 化 回收 塑料 。 

2) 先 加 溶剂 ， 后 加 料 ， 升 温 搅拌 。 

3) 混合 料 送 入 滤 色 (100 目 不 锈 钢 网 ) 过 滤 。 

4) 回收 溶剂 ， 浆 料 送 入 抽 真 空 造 粒 机 进一步 挥发 造 粒 。 

2. 聚 氮 乙烯 在 和 毛 烷 中 的 回收 

1.1.1 三 氯 乙 烷 可 与 醇 、 醚 混 游 ， 这 一 液化 物 可 使 PVC、ABS 在 70 ~80% 动态 中 洲 
解 。 采 用 1.1.1 三 氯 乙 烷 作 溶解 ， 不 仅 无 挥发 ， 而 且 还 能 对 回收 塑料 增 塑 ， 并 且 适 用 于 
软 质 PVC 回收 。 

1) 溶解 配方 : 

1.1.1 三 氧 乙 烷 80 份 、 异 丙 醇 20 份 、 乙 二 醇 乙 醚 6 份 

2) 操作 步骤 : 

QD 细 化 原料 (lcm )。 
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加 入 混合 溶剂 ， 并 升温 搅拌 (30min ) 。 

放出 溶 合 体 ，80 目 滤 网 滤 杂 。 

回收 溶液 〈 静 置 1h) 进入 吸 色 的 滤 负 (循环 利用 ) 。 
浆 料 放 和 人 水 中 分 离 、 切 块 然 后 造 粒 。 

3) 设备 安装 示意 图 见 图 10-10。 
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图 10-10 设备 安装 


3. PVC 的 甲 茶 回 收 

甲 茶 与 环 氧 乙 烷 在 10: 1 条 件 下 ， 以 120% 反应 ， 可 以 使 PVC 被 溶解 。 同 时 能 分 离 
出 PET， 因 此 它 可 作为 建筑 安全 网 的 纯化 回收 。 它 是 PVC 加 聚 的 逆向 。 

甲 茶 与 环 氧 乙 烷 回 收 PVC， 不 仅 可 以 实现 体外 纯化 ， 还 可 以 去 除 着 色 剂 、 低 聚 物 杂 
质 及 填充 剂 。 它 的 工作 过 程 是 先 将 回收 塑料 水 洗 细 化 〈 粒 径 1.0cm) ， 给 反应 竹中 加 入 
定量 的 溶剂 ， 再 送 入 回收 塑料 ( 料 量 10% ) ， 然 后 升温 搅拌 (压力 1.5 ~5.2MPa)， 待 
物料 全 部 稀 化 后 ， 送 入 薰 馏 塔 (250 ~280% ) ， 通 过 阀门 进入 挥发 室 中 ， 深 剂 就 通过 导 
气管 (加 冷凝 器 回收 ) 被 部 分 回收 ( 约 15% ) ， 所 余 固 态 物 经 分 离 〈 深 剂 回 收 、 料 体 
排出 ) ， 就 是 无 色 纯 质 的 PVC 树脂 。 

回收 PVC 示意 图 见 图 10-11。 






































回收 溶剂 




















图 10-11 回收 PVC 
该 生产 线 也 可 以 回收 PE、PP、PS、PET， 有 去 除 着 色 剂 的 优点 ,但 工艺 不 易 控 制 ， 
生产 成 本 控制 依 懒 于 溶剂 回收 。 
(三 ) 聚 酰 胺 (PA) 的 化 学 回收 
目前 国内 每 年 使 用 PA 约 12 万 t， 其 中 纤维 约 占 一 半 ， 仅 纺 丝 中 的 废料 就 有 10% ， 
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还 有 来 自 工程 方面 的 废旧 塑料 也 很 多 。 由 于 PA 价值 较 大 ， 因 此 采用 化 学 回收 经 济 上 相 
对 可 行 。 

一 般 来 说 ， 酸 、 胺 可 以 降解 PA， 但 获得 的 产物 并 不 是 原 位 体 ， 而 是 已 内 酰胺 或 者 
是 低 分 子 原 位 PA。PA 经 化 学 回收 ， 不 仅 能 用 于 PA 加 工 ， 还 能 与 PET 共聚 ， 还 能 转化 
成 PA66 盐 、 热 熔 胶 等 。 

PA 的 化 学 回收 反应 公式 如 下 : 


上 (oj oH) co.NH (CH,) 6_-NH3n 东 篇,Hoo (CH,),COOH + nHCl. HN 
和 二 2 HCl 274 一 



































(CH )sNH' HCL。( 自 过 程 为 水 解 ) 
NaOH 
nHCl: HN (CH,)NH, : NH,: Nol nH (CH ) ,NH, +,nNaCl。( 自 过 程 为 
碱 解 ) 
PA 的 回收 工艺 见 图 10-12。 
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图 10-12 ”PA 的 回收 工艺 

1. 聚 酰胺 的 酸 解 生产 技术 

尽管 采用 化 学 溶解 可 以 制 得 热 熔 胶 、 盐 ， 但 站 在 回收 利用 角度 上 人 们 更 着 眼 于 聚合 
物 的 回收 ， 为 此 已 内 酰胺 就 成 了 具有 价值 的 回收 方法 。 虽 然 聚 酰 腕 可 以 水 解 、 酸 解 所 
解 、 真 空 解 聚 ， 但 具有 效益 的 还 是 酸 解 和 真空 解 聚 。 这 两 种 方法 工艺 简单 、 经 济 可 行 ， 
而 且 可 以 获得 高 质量 的 PA 单 体 “ 己 内 酰胺 ”。 

(1) PA 的 酸 解 生产 技术 ”PA 被 磷酸 催化 可 生成 已 内 酰 腕 ， 而 这 一 过 程 称 酸 解 。 生 
产 过 程 是 将 细 化 的 PA 废料 在 连续 反应 多 中 溶 融 ， 并 用 茹 汽 处 理 。 水 解 形成 已 内 酰 胶 单 
体 ， 己 内 酰胺 被 蒸馏 出 来 ， 而 已 内 酰胺 与 水 蒸气 混合 物 被 浓缩 ， 然 后 用 高 锰 酸 钾 氧 化 ， 
除去 杂质 ， 过 滤 后 可 获取 已 内 酰胺 。 它 可 二 次 再 用 于 合成 生产 。 但 是 回收 塑料 中 填料 等 
杂质 对 酸 有 众 化 反应 ， 催 化 剂 成 本 高 ， 杂 质 处 理 增 大 了 成 本 ， 因 此 应 预先 除去 填料 或 选 
单 品 加 工 。 

(2) PA 酸 解 的 配方 与 工艺 过 程 ” 选 用 硫酸 与 磷酸 作为 催化 剂 ， 将 细 化 的 PA 回收 
塑料 置 于 溶液 中 熔融 ， 并 用 蒸气 处 理 ; 水 解 形成 的 单 体 就 是 粗 体 已 内 栈 腕 。 将 它 送 至 蒸 
馏 塔 加 入 高 锰 酸 钾 以 氧化 去 除 杂 质 ， 过 滤 后 汽化 掉 过 量 酸 ， 杂 质 从 蒸馏 塔 底部 放出 ， 已 
内 酰 腕 从 中 间 排 出 ， 然 后 进行 聚合 改 性 。 

酸 解 的 催化 剂 应 选 磷 酸 ; 氧化 剂 选 高 锰 酸 钾 。 给 磷酸 中 配 和 人 甲酸 (浓度 85% ) ， 能 
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加 快 催化 时 间 。 配 方 : 磷酸 80% 、 甲 酸 20% 、 浓 度 6:4。 反 应 过 程 是 


0 
HsPO4 A NH 
a 蒸汽 ) “OOOH MA 
由 于 酸 解 有 无 机 杂质 的 负 反 应 、 副 产物 的 二 次 污染 ( 磷 对 环境 破坏 ) ， 因 此 必须 在 
解 聚 前 作 好 人 处理 。 
(3) 酸 解 PA 的 设备 安装 见 图 10-13。 
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图 10-13 设备 安装 

2. 聚 酰胺 的 和 氨 解 生产 技术 

混合 乙醇 氮 、 乙 所 与 磷酸 溶解 PA6、PA66 称 为 氨 解 。 氨 解 与 酸 解 相 比 加 工 费 用 低 ， 
但 单 体 较 多 ， 经 二 次 聚合 可 制 得 新 的 PA。 由 此 看 来 回收 产品 仅 是 PA 的 单 体 (HMO、 
ACN、AND) 。 

(1) PA 的 氨 解 过 程 ”将 细 化 的 单 品 (无 纺 布 ) 送 至 乙 胺 、 磷 酸 的 反应 釜 中 ， 在 
330% ，7MPa 条 件 下 ， 回 收 塑料 被 溶解 成 混合 体 ; 将 混合 体 杂 质 从 底部 排出 ; 将 混合 料 
送 入 初 馏 器 ， 经 分 离 (回收 氨 、 氨 基 甲 酸 盐 、 初 馏 净化 体 ) ， 再 经 蒸馏 就 可 得 到 三 种 单 
体 : (1) 已 二 腕 / 氮 基 已 且 ; (2) 己 内 酰胺 ，; 己 二 且 。 氨 解 过 程 如 下 : 
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| 
NO NH; NH 
HHN 磷酸 盐 + NH2+ 氨 解 





(2) PA 氮 解 的 配方 与 工艺 

1) 氮 解 应 用 乙 二 所 〈 汽 化) ， 并 以 磷酸 钠 作 催化 剂 。 混 合 物 以 6:4 进行 初 反应 ， 
在 330% 温度 和 7MPa 压力 下 ， 回 收 塑料 被 溶解 。 

2) 预先 将 回收 塑料 磨 粉 成 粒 ， 然 后 在 氯 化 钙 /乙醇 溶液 中 陶 洗 ， 除 去 污 物 与 涂料 。 
采用 先 加 溶剂 后 加 料 的 方法 进入 解 聚 (温度 330%C ， 压 力 7MPa) ， 起 动 搅拌 ， 当 料 体 笛 
化 后 ， 回 收 所 和 热 油 残 杂 质 ; 然后 将 混合 料 送 入 初 馏 缸 (300% 、5MPa) 二 次 分 离 ;， 再 
将 净化 物 送 入 精 饮 铅 (280% 、4. 5MPa) 压 滤 ， 就 可 以 分 别 回收 HMD、 己 二 膊 、 氨 基 
己 且 。 氨 解 回 收 生产 线 示 意图 见 图 10-14。 
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图 10-14 氮 解 回收 生产 线 示意 图 
3. 聚 酰胺 的 真空 解 聚 生产 技术 
与 酸 、 氮 解 聚 有 所 不 同 ， 真 空 解 聚 不 需要 蒸馏 则 可 得 到 纯 质 已 内 酰 腕 。 以 碳酸 钾 
(K,CO,) 作为 催化 剂 将 废料 与 液 相 物 置 于 真空 条 件 下 制备 HMD 称 为 真空 回收 。 该 回收 
































生产 可 获得 80% 以 上 的 HMD。 与 其 他 回收 法 相 比 ， 它 有 高 产 、 纯 质 、 生 产 周期 短 ， 不 
需 薰 馅 的 优点 。 其 中 催化 剂 K,CO, 与 工艺 参数 见 表 10-26 ， 生 产 设 备 安装 见 图 10-15 。 
表 10-26 催化剂 K,CO, 与 工艺 参数 











催化 剂 用 量 (%) 压力 /Pa 温度 /人 C 反应 时 间 /h HMD 回收 含量 (% ) 

K, C0 10 4.05 270 ~ 300 0. 45 86 

注意 事项 : 催化 剂 必 须 与 料 体 均匀 分 布 ， 必 须 处 理 填料 、 残 漆 ， 不 能 将 有 机 排放 物 
重新 利用 。 设 备 必须 保证 真空 度 (用 耐酸 反应 釜 ) ， 分 离 中 要 封闭 防止 氧化 变色 : 
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图 10-15 真空 回收 PA 生产 设备 安装 示意 图 
4. 醇 解 PA 回收 塑料 的 生产 技术 











甲醇 、 乙 二 醇 、 异 两 醇 、 丙 三 醇 在 230 ~300% 、5Pa 条 件 下 可 以 使 纤维 边角料 得 到 
溶解， 将 饱和 醇 溶 液 静 置 冷 却 到 70 ~ 80%C ， 使 PA 沉 演 出 来 ， 溶 剂 回收 并 循环 利用 。 对 
粗 品 再 经 氧 洗 、 漂 白 、 烘 干 、 筛 分 即 得 PA-6 粉 料 ， 可 直接 用 于 纺 丝 ， 这 一 工艺 很 适用 
纺织 加 工 边角料 的 回收 利用 。 

1) 生产 设备 : 磨 粉 机 一 台 、 清 洗 机 一 台 、 高 压 竺 一个、 回收 炙 一 个 、 分 离 第 一 个 。 

2) 制备 工艺 : 将 净化 废料 与 醇 + 乙酸 锌 以 100: 0.5 混合 放 人 反应 釜 〈( 先 注 液 一 半 
后 升温 再 加 料 ) ， 升 温 搅拌 3h， 停止 搅 拌 (200 ~ 260% ) 恒温 3h， 则 完成 洲 解 ; 将 混 
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合体 注入 分 离 铅 冷却 至 70 ~ 80%C 前 


























置 1~2h， 从 舌 视 管 中 可 看 到 分 离 屋 ， 然 后 将 溶剂 回 


re 白 箱 加 热 至 90 ~ 100% 纯色 ， 抽 去 漂 液 ， 原料 经 挤 压 脱水 ， 
后 经 得 分 就 得 到 粉 状 PA -6 产品 。 
3) 工艺 流程 见 图 10-16。 


70. 6MPa, 


4000t， 


占 菜 取 废水 
2) 制备 工艺 : 以 聚合 逆向 工艺 ， 采 月 


PA 废 丝 料 
溶剂 











产 过 程 是 回收 废渣 置 于 密 

















提 直 窑 
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一 


己 内 酰胺 。 再 经 多 效 ( 乙 二 酸 ) 藻 发 浓缩 ， 


返回 使 用 
图 10-16 工 芯 


中 回收 己 内 酰胺 








PA 废渣 制备 己 内 酰胺 的 工艺 步骤 见 表 10-27。 





艺 流程 

该 产品 为 白色 粉末 ， 熔 点 215 ~ 225% ， 相 对 分 子 质 量 
冲击 强度 $. 8kJjm: ， 回 收 率 95% ， 耗 溶 
5. 从 PA6 低 聚 物 废渣 
1) 原料 来 源 : PA 废 酒 主要 来 源 于 化 纤 、 织 带 、 皮 革 和 4 
回收 体积 的 25% ~30% 。 
上 热 裂 解 回收 路 线 ， 是 最 合 
封 溶剂 中 ， 加 入 乙 二 0 
在 负 压 条 件 下 操作 ， 及 时 用 水 吸收 和 冷凝 解 聚 单 体 ， 促 其 快速 反应 
分 离 出 副 产 物 ， 最 后 得 到 合格 的 已 内 酰胺 。 





容 剂 26% 。 























适 的 技术 之 一 。 


1.5 万 ~1.6 万， 拉 伸 强度 


E 产 商 ， 国 内 初 佑 年 废料 量 约 





， 生 成 粗 品 
















































































































































































表 10-27 PA 废渣 制备 己 内 酰胺 的 工艺 步骤 
操作 步骤 目的 工艺 标准 
第 一 步 均匀 相 体 将 渣 料 净化 ， 缩 体 ， 放 入 熔融 釜 ， 加 热 ， 加 催化 剂 
第 二 步 转 料 0. 5h 后 熔 料 成 胶 ， 即 打开 底 阀 将 料 送 入 解 聚 鸡 
第 三 步 解 聚 给 反应 爹 加 温 260% ， 水 喷 ， 维 持 93kPa， 真 空 ， 观 察 热力 器 
第 四 步 除 杂 加 入 己 二 酸 或 乙醇 ， 使 其 发 生 解 聚 反 应 ， 架 状 被 存放 
第 五 步 中 积 旨 定期 除 酒 ， 己 内 酰胺 气体 经 水 吸收 槽 冷却 
第 六 步 冷 分 离 经 吸收 、 冷 却 ， 未 被 吸收 的 HMD 气体 进入 冷凝 器 
第 七 步 分 流 先 并 流 液 相 ， 经 施 风 捕 集 分 流 不 凝 物 ， 除 去 液 滴 物 
第 八 步 回流 气 液 分 离 ， 将 HMD 与 气体 分 别 送 入 吸收 档 、 储 本 
第 九 步 精 滤 粗 品 MMD 送 入 过 滤器 二 次 过 滤 ， 再 经 泵 送 入 预 热 需 
第 十 步 粗 蒸 预 热 器 加 温 60 ~70%C ， 计 量 后 进入 一 级 蒸发 ， 余 汽 排 空 
第 十 一 步 一 级 蒸发 经 一 级 蒸发 ，HMD 由 30% 浓缩 为 42% ， 再 选 分 离 
第 十 二 步 二 级 蒸发 气相 作 二 级 蒸发 升温 再 蒸 ， 在 负 压 下 浓缩 HMD 为 70% 
第 十 三 步 精 馏 将 含量 70% 的 混合 物 送 入 精 馏 液 模 ， 二 次 燕 气 经 由 水 吸收 
第 十 四 步 回收 产品 经 精 馏 即 可 得 到 80% 以 上 的 HMD 体 
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(四 ) 聚 茶 乙烯 (PS) 的 化 学 回收 

PS 在 国内 的 废弃 量 仅 次 于 ABS， 居 塑料 回收 量 的 第 六 位 。PS 易 受 甲 茶 、 二 甲 茶 溶 
解 已 是 人 们 共 知 的 ,但 是 这 一 过 程 并 不 经 济 。 以 村 皮 磺 酮 柠檬 烯 浸渍 ， 虽 可 缩 体 ， 但 成 
本 过 高 。 实 际 上 PS 废 塑料 化 学 回收 ， 特 别 是 能 形成 原 位 回收 的 远 不 及 PET、PA。 因 此 
PS 化 学 回收 并 不 是 研发 重点 ， 但 对 于 一 些 定向 利用 采用 化 学 回收 还 是 有 意义 的 。 

1. PS 回收 塑料 的 茶 解 回收 

PS 在 常温 下 就 可 被 茶 、 二 甲 葵 解 聚 。 例 如 : 在 二 甲 茶 溶液 中 以 100 份 溶剂 与 6 份 
回收 塑料 反应 ， 在 15 ~30C 环 境 温 度 中 ， 回 收 塑料 就 会 被 溶解 。 溶 解 物 被 高 压 泵 压 入 
一 个 换 热 器 中 ， 升 至 240 ~250%C ， 通 过 阀门 进入 挥发 室 ， 这 样 甲 茶会 被 回收 ， 余 料 再 
通过 二 次 挥发 分 流 就 可 以 得 到 纯净 无 色 的 PS 再 生 塑 料 。 二 甲 茶 深 解 PS 废料 的 优 缺 点 见 
表 10-28。 















































表 10-28 二 甲 茶 溶解 PS 废料 的 优 缺 点 
























































优点 缺陷 
表征 与 物理 回收 比较 表征 与 物理 回收 比较 
1 可 除去 外 观 杂 质 ， 体 内 色 体 1 要 消耗 许多 溶剂 
2 可 分 离 不 容 物 ， 单 体 纯净 2 设备 投入 大 ， 加 工 费 用 高 
3 不 影响 原料 的 原生 结构 3 生产 不 安全 因素 大 
4 操作 一 体 化 ， 节 工 省 时 4 残留 物 要 仔细 分 离 
5 价值 增 大 ， 附 加 值 可 行 5 回收 塑料 量 大 难以 供给 
PS 用 二 甲 茶 回收 与 PET 二 甲 茶 回 收工 艺 完全 相同 。 


2. PS 的 化 学 解 聚 生产 技术 

将 PS 回收 塑料 溶 于 二 甲 茶 / 环 已 烷 中 ， 经 活性 炭 滤 色 可 以 得 到 单 体 茶 乙 烯 。 与 二 甲 
葵 回 收 比 较 ， 产 率 高 、 质 量 更 接近 原 体 。 这 种 工艺 原理 实际 上 属 降解 过 程 。 期 间 PS 线 
结构 在 加 热 后 ， 与 葵 环 之 间 产 生 C-C 键 断裂 ， 形 成 烯烃 分 子 结构 ， 随 着 反应 条 件 变化 ， 
键 重组 不 同 ， 从 而 得 到 类 似 PS 的 产物 ， 即 低 相 对 分 子 质量 葵 乙烯 。 另 外 ， 在 高 温 下 ， 
通过 毛 和 甲 基 自由 基 重 排 ， 又 可 制 成 茶 、 甲 茶 、 乙 茶 、a- 甲 基 共 乙烯， 它们 也 可 产生 一 
定 的 效益 。 但 经 济 上 是 否 可 行 仍 是 一 个 环 手 的 问题 。 

(1) 解 聚 溶剂 ”二 甲 茶 (或 红 油 ) 、 环 已 烷 、 活 性 谈 。 
(2) 生产 工艺 (图 10-17)。 









































图 10-17 二 甲 茶 回收 PS 生产 工艺 示意 图 
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(3) 设备 安装 示意 图 (图 10-18) 





调 压 器 





图 10-18 设备 安装 示意 图 

(4) 生产 工艺 及 操作 参数 

1) 熔 料 要 求 : 加 工 样 料 必须 熔 结 或 用 桂皮 磺 酮 缩 体 为 密实 体 。 

2) 裂解 要 求 : 将 炉 温 升 至 500%C ， 然 后 连续 投料 ， 热 解 气体 从 排 气 阀 中 排出 ， 经 冷 
凝 右 回收 ， 待 无 气体 时 停止 加 温 。 

3) 精 饮 要求: 将 裂解 液 投 入 三 口 瓶 中 , 减 压 落 馏 。 分 三 段 回收 : 一 段 回 收 甲 茶 ，; 
二 段 回收 净化 料 ; 三 段 回收 低 聚 结构 葵 乙 烯 。 在 蒸馏 中 釜 温 下 降 为 80%C ， 加 入 对 茶 二 
酚 ， 形 成 PS 聚合 。 

4) 脱色 要 求 : 裂解 物 带 有 颜色 ， 将 它 溶 于 二 甲 茶 溶 色 ， 用 活性 类 脱色 ， 过 滤 二 甲 
葵 二 次 再 用 ， 抽 掉 二 甲苯 即 得 PS 产物 。 

5) 使 用 温度 与 时 间 : 实践 表明 连续 投料 产量 增 大 ， 产 品 为 低 聚 物 ， 炉 温 为 300%C ; 
产品 为 葵 乙 烯 时 温度 为 500% ， 时 间 为 80min 为 宜 。 

3. PS 回收 塑料 的 复 降 解 回收 

PS 可 回收 物 主 要 是 泡沫 塑料 ， 仅 动力 搅拌 
使 用 单质 溶剂 很 不 经 济 ， 但 给 溶剂 中 
加 入 催化 剂 或 将 其 缩 体 、 溶 解 连 为 一 
体 可 使 成 本 下 降 。 

采用 ZM 前 切 鼓 以 喷雾 方式 可 使 
PS 快速 缩 体 25 倍 ， 将 它 直接 用 与 由 二 
甲 灯 /盐酸 混 制 成 的 复合 液 中 。 因 为 雾 
液 是 桔 皮 磺 酮 ， 所 以 这 一 溶解 体 称 复 
降解 剂 。 细 料 出 品 

(1) 缩 体 工艺 的 应 用 (图 10-19) 图 10-19 ”PS 废 塑料 的 缩 体 工艺 

该 设备 可 将 团 粒 料 送 入 ， 经 搅拌 
在 桂皮 磺 酮 或 二 甲 茶 喷 酒 下 ， 料 体 缩 体 并 通过 放 料 口 进 入 储 料 模 ， 该 槽 是 密封 的 ， 奈 缩 
产品 粒 径 为 紧密 体 。 

(2) 溶剂 配方 ” 主 溶剂 可 选 粗 茶 ( 红 油 ) 其 原料 价格 低 于 甲苯 二 甲苯 60% ,催化 
剂 可 选 毛 化 钠 、 盐 酸 、 乙 酸 、PVA-1788 等 。 复 降解 PS 泡沫 塑料 的 技术 规程 见 表 10-29 。 








































































者 皮 磺 酮 二 甲苯 雾 化 
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表 10-29 复 降 解 PS 泡沫 塑料 的 技术 规程 















































溶剂 使 用 比例 (PS100) 设备 加 工 条 件 

粗 茶 1600 缩 体 机 250L 自 温 真空 喷 切 
甲 茶 二 甲 茶 1600 解 聚 釜 〈( 带 回收 分 离 ) 15 ~30%C 
桔 皮 磺 酮 140 不 锈 钢 溶 剂 饶 15 ~30%C 
工业 盐 0. 10 不 锈 钢 过 滤 馈 60 ~ 80%C 
盐酸 0. 05 蒸馏 饶 60 ~ 80%C 
PVA-1788 0. 02 换 热 需 60 ~ 120%C 











该 设备 每 次 加 工 回收 塑料 1. 42t， 需 要 粗 茶 600kg， 桔 皮 磺 酮 1400kg， 按 连续 喂 料 ， 


间隔 反应 加 工 。 
(3) 工艺 流程 ” 酮 解 以 桂皮 磺 酮 为 溶剂 ， 外 加 PVA-1788 为 催化 剂 ， 其 工艺 流程 见 


图 10-20。 





图 10-20 ”PS 废 塑料 酮 解 回 收工 艺 流程 
(4) 生产 线 配 装 (图 10-21 ) 





(全 | 
尝 




















图 10-21 PS 废料 酮 解 回收 生产 线 配 装 
1 一 进 料 2 一 搅拌 3 一 液 相 送 入 过 滤 4 一 溶剂 进入 ”5 一 溶剂 回收 ”6 一 净化 溶剂 回收 
7 一 料 体 进入 薰 馏 ”8 一 加 热 锅炉 ”9 一 热 交 换 分 离 “10 一 排 料 进入 造 粒 机 11 一 造 粒 
(5) 回收 塑料 配方 ， 沉 分 比 与 时 间 ”溶剂 为 300 份 、 料 为 100 份 时 ， 沉 分 效果 最 
好 ， 但 需要 5d; 当 洲 剂 为 400、 料 为 100 时 ， 分 离 为 24， 但 它 适 用 于 净化 料 。 注 意 : 先 
加 溶剂 再 加 料 ， 然 后 起 动 搅拌 ， 当 料 体 完全 稀 化 后 ， 停 止 搅 拌 ， 静 置 沉 分 ， 然 后 将 溶剂 
回收 ， 余 料 送 入 交换 器 或 采用 离心 分 离 机 (加 防爆 ) 分 离 即 可 造 粒 。 
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(6) 造 粒 工艺 将 PVA-1788 或 PVA-1799 加 入 氧化 钠 作 分 散剂 和 介质 温度 调节 剂 ， 
用 水 作为 介质 ， 料 体 成 悬浮 球体 浮 在 液 面 。 复 解 PS 造 粒 操作 过 程 见 表 10-30。 
表 10-30 复 解 PS 造 粒 操作 过 程 
步 又 工序 操作 过 程 




























































































1 升温 62C 当 介 质 为 62 人 时 ， 将 配制 溶剂 加 入 造 粒 铅 加 温 至 62 ~ 65%C 

2 | 搅拌 (2001/min)| ”搅拌 中 继续 升温 ，20min 升 至 85% ;再 恒温 90%C ，4h; 加 离子 水 
3 保 液 降温 当 温度 达到 90% 时 ， 加 入 离子 水 保持 液体 容积 ;后 降 为 50Y 

4 出 料 降温 50% 后 的 回收 溶剂 ， 经 冷凝 送 入 储 饶 

5 造 粒 温 度 造 粒 的 加 料 温度 为 62 ~ 65% ， 与 溶剂 沸点 吻合 

6 加 料 量 造 粒 铅 容积 为 1m 3 ， 每 次 加 料 125 ~ 150kg 为 宜 

7 质量 控制 筛 余 物 粒 径 在 6 ~25 目 时 ， 其 加 料 量 、 温 度 、 搅 拌 速 要 控制 

8 溶剂 回收 造 粒 镀 中 要 有 微 负 压 ， 以 便 畅 流 ， 热 冷 交 换 要 充分 、 无 泄漏 











筛 余 物 二 次 造 粒 ， 采 用 磷酸 三 钙 分 散 ; 将 料 置 于 烘 干 机 中 (150rxmin) 1lh， 
9 后 处 理 升温 115% ; 停留 7h， 放 料 冷却 至 30%C ， 再 用 10% 盐酸 去 除 磷 酸 三 钙 ， 经 冷水 
淋 洗 ，50Y 烘 干 即 可 









































(7) 造 粒 评价 ”只 要 选 准 溶剂 、 严 格 工艺 ， 并 在 回收 前 作 了 高 纯度 外 观 净 化 ， 所 
制 得 的 PS 就 是 原生 料 或 近似 原生 料 质 量 的 再 生 珠 粒 。 酮 解 PS 泡沫 塑料 回收 造 粒 质量 见 
表 10-31 。 




















表 10-31 酮 解 PS 泡沫 塑料 回收 造 粒 质量 






































项 目 可 收 造 粒 原始 料 项 目 回收 造 粒 原始 料 
外 观 透明 珠 体 透明 珠 体 挥发 物 < (%) 区 1.5 
清洁 度 < 4.0 4.0 粘度 /Pa s 1.9~2.3 pal 
水 分 含量 < (%) 2.5 2.0 粒度 (26 目 ) 75 81 




















4. PS 的 沉淀 回收 法 生产 技术 

利用 石油 裂解 物 (甲苯 母体 一 一 红 油 ) 作为 洲 剂 ， 其 解 聚 原理 与 甲 茶 相 同 ; 再 选 
乙醇 或 弃 丙 醇 作为 分 离 剂 ;通过 间歇 式 投料 ， 并 使 溶剂 回收 ， 制 备 PS 再 生 颗 粒 。 该 工 
艺 有 简单 易 行 的 特点 ， 经 济 上 也 是 可 行 的 。 

(1) 溶剂 的 选用 红 油 是 甲 茶 加 工 的 母体 ， 价 格 低 于 二 甲 茶 60% ， 且 安全 、 低 毒 。 
它 能 在 30% 条 件 下 溶解 掉 PS 回收 塑料 。 给 它 加 入 液 蜡 具有 稳定 性 的 作用 ; 乙醇 与 PS 
密度 差异 较 大 ( 约 0.024) ， 因 此 作为 悬浮 介质 能 产生 杂 分 离 作 用 ; 为 了 加 速溶 解 ， 茶 
乙烯 低 聚 物 、 锌 、 锡 、 铅 、 锐 合金 可 作为 助 溶剂 组 分 。 一 般 常用 溶剂 是 红 油 、 铅 镜 合 
金 ， 也 可 以 选用 环 已 烷 ， 一 般 95 份 溶 剂 :10 份 回收 塑料 为 宜 。 

(2) 设备 选择 与 安装 ” 缩 体 缸 一 个 、 转 式 进 料 配 送 铅 一 个 、 解 聚 釜 一 个 、 尾 气 回 
收 及 溶剂 饶 一 个 、 滤 饶 一 个 。 

生产 线 安装 示意 图 见 网 10-22 。 
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(3) 生产 工艺 与 操作 步骤 












































图 10-22 ”生产线 安装 示意 图 


1) 生产 工艺 流程 见 图 10-23。 


溶剂 处 理 溶剂 
净化 缩 体 溶解 














图 10-23 沉淀 回收 废 PS 的 生产 工艺 流程 


2) 操作 步骤 : 先 将 溶解 剂 、 沉 分 剂 分 别 倾 入 储 径 ， 将 料 体 送 入 转 式 进 料 负 中 〈 压 


缩 )， 再 将 溶解 剂 倾 入 解 聚 包 























( 红 油 / 环 己 烷 )， 再 按 定 量 100: 10 选 料 ， 起 动 加 热 、 搅 





拌 (此 时 溶解 在 无 负 压 30 ~ nna i a mn ln 


(此 时 挤 压 饶 注 有 乙醇 和 乙醚 介 





质 ) ， 经 窥视 管 看 到 料 液 分 离 后 将 溶剂 通过 滤 色 回流 入 





醇 龟 ， 余 料 为 低 含 量 PS， 将 它 
经 干燥 即 成 。 
如 果 所 选 溶剂 是 废 机 油 应 











注音 
注意 : 














送 入 蒙 馅 饶 升 温 到 浴 液 沸点 即 形成 溶液 与 料 分 离 ， 料 体 





进行 纯化 ， 其 过 程 如 下 : 
生石灰 无 水 二 氧化 钙 











市 购 溶 剂 通过 活性 碳 滤 杂 去 色 一 一 一 无 水 物 一 未 酸 一 纯 体 。 


除 水 除 水 、 酸 


QD 通过 转 式 缩 体 机 缩 体 按 定量 加 料 ， 间 欣 法 为 各 50% 。 


@ 溶剂 加 热 至 35% 加 入 


@) 当 料 体 送 入 挤 滤 饶 时 ， 


日 油 作为 吸收 剂 ， 并 将 溶剂 挥发 部 分 回收 。 
先 加 入 总 复合 体 35% 的 醇 / 醚 起 动 搅 拌 ， 静 止 分 层 。 





(4 ”将 大 部 分 溶剂 回收 ， 浆 料 送 入 蒸馏 ， 回 收尾 气 与 回收 料 。 


(4) 回收 产品 的 试 测 结 果 





该 产品 外 观 为 乳白 色 ， 质量 不 低 于 原生 塑料 10% 。 沉 


淀 回 收 PS 造 粒 质量 见 表 10-32 。 
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表 10-32 ”沉淀 回收 PS 造 粒 质量 
























































项 目 再 生 塑 料 原生 塑料 项 目 再 生 塑 料 原生 塑料 
软化 点 /SC 84. 5 85 弯曲 强度 /MPa 87 85 ~90 
密度 / (g/em’) 1.04 1. 05 冲击 强度 / (kJ/m?) 20 20 
拉 伸 强度 /MPa 61.0 60.0 外 观 乳白 色 无 色 


























5. 发 泡 PS 化 学 回收 原 位 利用 技术 

将 发 泡 PS 回收 塑料 经 压 滤 缩 体 ， 放 入 密 炼 机 中 进行 造 粒 ， 然 后 将 其 与 丁 烧 、 石 油 
醚 、 戊 烧 、 异 成 烷 摊 混 经 水 解 聚合 加 工 成 发 泡 PS， 这 一 生产 可 制备 出 EPS 再 生 塑 料 。 

(1) 原料 制备 配方 ”首先 将 回收 塑料 通过 酮 解 缩 体 ， 然 后 与 5 份 电 粉 、10 份 发 泡 
剂 、1. 5 份 滑石 粉 、0.8 份 DCP、0.5 聚 乙 烽 醇 混合 ， 这 一 过 程 可 视 为 加 聚 工 艺 ; 再 将 
混合 料 放 入 水 解答 〈( 水 200 份 ， 加 温 到 60% )， 起 动 搅拌 ， 继续 升温 至 80% ， 答 内 故 
0. 8MPa; 从 窥视 镜 中 观察 体 稀 化 后 ， 停 止 搅 拌 ， 恒 温 4 ~ 12h; 再 把 釜 温 下 降 到 40%C ， 
料 与 溶液 开始 分 离 ， 分 离 料 再 送 进 冷却 铅 (氮气 10%C ) 中 ， 去 除 残 液 ， 最 后 得 到 的 就 
是 EPS。 在 这 一 配方 中 ， 除 合理 加 入 助 剂 、 水 、 乙 酸 、 醋 、 锡 锌 合金 以 外 ， 聚 乙烯 醇 是 
主要 溶 分 剂 。 

(2) 加 工 设备 及 生产 线 安装 

1) 选 SI75 型 团 粒 机 ， 经 改装 成 缩 体 机 〈 可 用 红 油 作 缩 体 剂 ) 。 

2) 选 350-105 型 密 炼 机 经 改装 成 混 炼 造 粒 机 ( 造 粒 加 温 至 170 ~ 180% ) 。 

3) 选 GS-2W 解 聚 釜 ， 装 有 加 热 、 搅 拌 、 压 力 控制 、 出 料 、 降 温 装置 。 

4) 选 高 压 铅 ， 装 有 NO, 层 、 滤 层 、 排 出 水 与 料 装 制 。 

5) 选 风力 烘 干 机 。 

生产 线装 配 图 见 图 10-24 。 




























































































图 10-24 发 泡 PS 化 学 回收 的 生产 线装 配 





(3) 生产 工艺 操作 

1) 废料 预 处 理 、 起 动 团 粒 机 、 起 动 喷 溶 汞 、 连 续 加 料 ， 产 品 为 0. 5cm 料 。 

2) 将 缩 体 料 与 助 剂 同时 加 入 密 炼 机 造 粒 ， 即 得 到 结构 体 一 粒子 料 。 

3) 给 反应 釜 中 放 入 定量 热 水 (60 心 以 上 ) ,再 送 入 足 量 料 (水 料 比 为 1:0.5) 逢 
温 80%C 搅 拌 ， 控 制 压 0.8MPa， 从 窥视 镜 观 察 料 完全 稀 化 ， 停 止 捞 拌 ， 然 后 降温 至 
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40% ， 人 恒定 4 ~12h; 抽 去 残 液 ， 将 浆 料 送 入 压力 铅 。 

4) 当 热 料 送 入 压力 钠 ， 即 注入 二 氧化 气 ， 降 温 至 10% ， 流 体 开始 分 层 ， 从 玻璃 视 
管 中 观 察 分 层 ， 抽 回 热 水 最 后 将 料 放出 。 

5) 分 离 料 经 氯 水 在 洗 池 里 冲洗 一 天 (12h)， 最 后 排水 烘 干 ， 即 得 产品 。 

(4) 产品 质量 

1) 外 观 为 洁净 透明 体 。 

2) 发 泡 剂 含量 5% ， 发 泡 倍数 20% ~50% 。 

3) 与 原生 塑料 力学 性 能 相似 。 

6. 聚 茶 乙 烯 的 其 他 化 学 回收 

PS 的 回收 方法 很 多 ， 它 还 可 以 制备 涂料 、 胶 粘 剂 。 但 化 学 回收 的 关键 是 选择 适当 
的 溶剂 。 其 中 二 甲 茶 、 红 油 、 丙 酮 、 柠 榜 烯 、 桔 皮 磺 酮 都 是 主 用 溶解 剂 ; 乙酸 乙 酯 、 
锡 、 镑 、 铅 镑 合金、 环 已 烷 是 助 溶剂 。 例 如 : 二 甲 茶 与 乙醇 乙 酯 互 换 就 是 最 佳 的 溶解 
剂 ， 而 白 油 、 聚 乙烯 醇 可 作为 分 散剂 。PS 与 溶剂 的 溶解 参数 见 表 10-33 。 

表 10-33 PS 与 溶剂 的 溶解 参数 

























































































回收 PS 9.11 一 一 一 
茶 9.20 80.1 80 6 
葵 8. 90 110.8 80 6 
二 甲苯 8. 80 138. 5 100 10 
乙酸 乙 酯 9. 10 77.0 300 12 
丙酮 10.0 56.5 400 16 
乙醇 12.7 78.0 25 一 
从 溶解 度 参 数 看 ， 丙 酮 与 乙醇 是 不 能 应 用 的 ， 但 它们 与 PS 密度 之 差 确 可 作为 分 离 





剂 。 所 以 乙醇 可 用 作 沉 分 介质 ， 甲 醇 也 可 作 分 离 介 质 ， 乙 醇 与 甲醇 相 比 ， 甲 醇 可 氧化 消 
色 但 它 有 毒性 , 乙醇 加 入 乙醚 也 可 消 色 ， 用 乙醇 更 安全 ， 后 者 毒性 较 小 。 溶 剂 配 方 的 调 
配 效 果 见 表 10-34。 




















表 10-34 溶剂 配方 的 调配 效果 












































DA 温度 YY 温度 

配 比 溶解 温 上 配 比 溶解 温 上 
/C /A/C 
二 甲 茶 4 份 , 乙酸 乙 酯 2 份 15 二 甲 茶 5 份 ， 丙 酮 2 份 15 
二 甲 葵 2 份 ， 乙 酸 乙 酯 6 份 25 二 甲 茶 4 份 ， 丙 酮 3 份 25 


从 表 10-34 不 难得 知 : 二 甲 茶 与 乙酸 乙 酯 对 PS 具有 较 高 的 溶解 效果 。 首 先 有 良好 
的 相 容 性 ， 其 次 高 沸点 易于 方 约 溶剂 ， 男 外 回收 效果 显著 ,还 有 操作 简单 的 优势 。 
(1) 溶解 配方 
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二 甲苯 

乙酸 乙醚 

使 用 配 混成 液体 。 
(2) 生产 设备 
溶解 釜 1 个 
蒸馏 饶 1 个 


(3) 生产 工艺 























2 份 聚 乙烯 醇 
5 份 水 

Sms 溶剂 饶 1 个 
0. 2$ms 磨 粉 机 1 个 


1) 先 将 30 份 溶液 放 入 急 中 ， 再 将 100 份 回收 塑料 投入 饶 中 。 
2) 在 规定 的 60 ~80%C 内 ， 起 动 搅拌 (由 60r/min 升 至 150r/min)。 





3) 当 料 稀 化 后 降温 至 40%C ， 





茶 甲 酸 钠 ， 搅 拌 1h 后 料 成 糊 状 物 。 
待 分 层 形 成 后 ， 回 收 乙醇 通 


4) 乙醇 加 量 应 掩盖 料 体 ， 
饶 。 


5) 蒸馏 缸 升 温 至 130 ~ 140%C ， 

















转速 为 600r/min， 控 温 90%C 。 
生产 线装 配 见 图 10-25。 














(4) 产品 质量 分 析 
荣 甲酸 钠 提 高 























浴 剂 则 被 蒸发 回收 ， 再 将 料 送 去 舍 





因为 无 高 温 ， 
了 结晶 度 ， 因 此 力学 性 能 标准 合格 ; 还 由 于 乙醇 除 色 ， 


图 10-25 生产线 装配 





所 以 无 降解 ; 











回收 PS 的 化 学 转化 产品 用 途 见 表 10-35 。 








5 份 
12 份 


0. 2mz 
70L 


恒定 4h 后 ， 将 料 送 入 沉 分 饶 ， 中 途 加 入 聚 乙烯 醇 、 


过 滤 杂 、 除 色 ， 再送 入 燕 饮 


1 粉 即 可 。 磨 粉 机 


由 于 上 聚 乙烯 醇 加 入 修复 了 分 子 链 ， 
产品 外 观 无 色 。 其 



































表 10-35 回收 PS 的 化 学 转化 产品 ( 回收 单 体 ) 
转化 产品 配 方 
白色 水 乳液 涂料 PVA、 茶 丙 乳 液 、CaC0;、 水 、 二 丁 酯 、Ti0,; 、 滑 石粉 、 丙 二 醇 、 硅 油 
聚 葵 乙 烯 液 废料 、 混 合 溶剂 
色 漆 涂料 废料 、 二 丁 酯 、BM 、CN 醇 酸 树脂 、 二 甲苯 
保护 胶 保护 胶 、 水 、 稳 定 剂 
多 彩 涂料 白色 水 乳液 涂料 、 色 粒 














总 之 PS 经 化 学 回收 还 可 应 用 











( 制 胶 男 有 专著 )。 


多 种 市 场 。 由 于 重 在 原 位 利用 ， 


这 里 不 作 详 细 介 绍 
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(五 ) 丙烯 且 / 丁 二 烯 / 茜 乙烯 (ABS) 的 化 学 回收 

丙烯 且 / 丁 二 烯 / 茶 乙 烯 是 共聚 物 称 ABS。ABS 的 化 学 回收 很 少 报 导 , 但 ABS 的 发 
展 对 PS 的 替代 已 很 明显 。 

1. 溶解 原理 

因为 ABS 体系 中 含有 丙烯 有 请 、 丁 二 烯 、 茶 乙烯 ， 所 以 茶 、 醇 、 醚 、 握 都 能 使 它 解 
聚 ， 这 一 过 程 可 视 为 部 分 浴 解 ， 但 最 有 效 的 涂 剂 应 该 是 氯 烷 。 因 为 ABS 的 链 键 大 多 数 
是 毛 ， 当 氧 烷 渗入 ABS 体系 后 ， 氯 解 使 大 分 子 链 断 裂 ， 结 果 是 解 聚 。 

预先 将 ABS 表面 油污 、 涂 料 去 除 极为 重要 ， 因 为 这 些 杂 质 会 阻碍 氯 解 。 采 用 1.1.1 
三 氯 乙 烷 加 乙 二 醇 丁 栈 ， 再 加 乙酸 乙 酯 就 可 以 使 ABS 溶解 。 溶 解 温度 达到 握 烷 沸点 
70% 左右 ，ABS 逐步 稀 化 ， 然 后 用 乙醇 加 丁 醚 沉 分 ; 颜色 被 醇 栈 吸收 ， 料 体 在 40% 下 
逐步 聚合 。 为 了 防止 ABS 过 早 成 团 ， 选 硅油 作为 缓 聚 剂 ， 此 时 胶 态 物 就 会 从 60 目 钢 网 
中 挤 出 ， 进 入 冷却 水 成 粒 。 

2. 回收 配方 

1.1.1 三 氯 乙 烷 80 份 、 四 氯 乙 烷 20 份 .水 25 份 ， 在 共 沸 中 可 溶解 ABS。 

乙醇 (98% ) : 乙 二 醇 丁 酝 = 100:6， 可 作为 沉 分 和 消 色 剂 。 
硅油 可 作为 防 粘 剂 ， 再 用 葵 甲 酸 钠 作为 分 子 调节 剂 。 

3. 工艺 过 程 

1) 先 将 回收 塑料 在 碱 溶剂 中 作 缩 体 净 化 。 

2) 将 细 化 料 与 硅油 或 二 丁 酯 、 葵 甲酸 钠 在 80Y% 预 混 。 

3) 向 反应 竹中 倾 入 定量 溶剂 〈 三 氯 乙 烷 、 四 氯 乙 烷 、 水 ) 。 

4) 将 料 体 以 液体 掩盖 状 加 入 ， 升 温 70 ~80% ， 搅 拌 1h。 

5) 将 浆 料 送 入 乙醇 + 丁 醚 中 保温 60%C ， 沉 分 约 2h。 

6) 从 玻璃 视 管 中 看 到 分 离 ， 开 始 回 收 溶剂 。 

7) 将 固 料 排出 ， 送 挤 出 机 抽 真 空 造 粒 。 

4. 产品 质量 

产品 外 观 白色 ， 力 学 强度 根据 茶 甲 酸 和 硬 脂 酸 锌 加 量 ? 
相似 。 

(六 ) 聚 甲醛 (POM) 的 化 学 回收 

聚 甲醛 的 化 学 回收 更 为 广泛 。 从 聚 甲醛 结构 上 分 析 ， 它 主 链 [0 - CH, 廊 n] 对 强 
酸 极 不 稳定 ， 因 此 采用 硫酸 作 溶 解 就 可 以 使 它 完 全 降解 。POM 酸 解 可 获得 三 嘻 烷 和 甲 
醛 单 体 ， 还 有 部 分 多 元 醇 。 很 明显 这 一 过 程 无 法 制备 原 位 体 。 

当 POM 被 溶解 时 ， 定 量 注入 新 的 甲醛 溶液 ， 在 聚合 剂 协 助 下 则 可 制 得 再 生 POM 原 
位 体 ， 很 清楚 POM 的 回收 是 由 两 步 〈 解 聚 、 缩 聚 ) 组 成 的 。 

1. 生产 配方 

硫酸 与 乙 二 酸 可 用 于 溶解 POM; 金属 盐 可 作为 催化 剂 。 这 一 配方 可 用 硫酸 与 乙酸 
混合 物 (8:2) ， 并 加 入 0. 5 催化剂， 每 次 反应 人 金 中 加 入 量 为 20% (液体 总 量 ) ， 再 加 入 
供 料 体积 60% ~70% 的 新 甲醛 稀 湿 体 。 这 些 溶液 是 分 步 加 入 的 。 

2. 生产 王 艺 
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定 ， 合 格 品 与 原生 塑料 基本 
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预先 将 回收 塑料 去 除 金属 杂质 和 不 溶 物 ， 粒 径 为 0.5em 的 碎 块 。 给 反应 釜 中 先 加 
入 20% ~30% 的 硫酸 液 ， 再 加 入 回收 塑料 ， 升 温 至 100 ~ 120% ， 压 力 在 2 x10’Pa 之 间 ， 
起 动 搅拌 ， 保 持 反 应 物 沸 腾 状 态 ， 约 30min 后 ， 将 备 好 的 甲醛 水 合 液 分 别 加 入 ， 以 保持 
甲醛 液 浓度 (总 料 体 积 的 60% ~70% ) 。 这 样 POM 与 杂质 就 会 分 离 ， 从 中 得 到 POM 单 
体 。 

将 混合 甲醛 单 体 送 入 蒸馏 塔 进行 脱 溶 ， 尾 气 返 回 利 用 。 但 该 过 程 会 出 现 二 氧 成 环 将 
是 负 反 应 产物 ， 但 采用 了 三 吐 烷 生产 设备 工艺 ， 二 氧 成 环 就 可 以 排除 。 实 践 证 明 : 反应 
时 间 在 1.5 ~3h， 硫 酸 浓度 为 20% (99% 工业 品 ) 时 ， 回 收 率 最 好 。 整 个 分 解 葵 馏 需要 
的 总 能 量 是 4500kJ/kg。 

3. 溶解 回收 中 的 产物 

酸 解 中 生成 的 醇 解 与 甲醛 ， 与 酸 反 应 后 主要 产物 就 是 三 喇 烷 。 通 过 阳离子 反应 再 加 
入 新 的 甲醛 ， 经 蒸馏 、 纯 化 就 是 POM 单 体 。 不同 的 是 ， 较 高 的 填料 、 二 氧 戊 环 之 外 的 
物质 ， 对 纯化 有 所 影响 ， 因 此 尽量 选 纯 质 无 填料 的 回收 物 加 工 。POM 化 学 回收 共聚 单 
元 及 酸 解 产物 见 表 10-36。 

表 10-36 POM 化 学 回收 共聚 单元 及 酸 解 产物 
















































































共聚 单元 生成 的 醇 

CHs—CHs 一 0 和 一 CH 一 CH 一 0 一 CH 一 0 乙醇 
CH 一 CH 一 CH 一 C 卫 一 0 一 CH 一 0 丁 二 醇 
CH 一 CH 一 0 一 C 也 一 CH 一 0 一 C 卫 一 0 二 乙醇 








4. POM 酸 解 工厂 的 设备 

为 了 减 短 生 产 工 艺 ， 可 以 通过 预先 分 类 净化 、 缩 体 使 加 工 质量 得 到 提高 。 诸 如 分 离 
出 无 填充 产品 ， 将 它们 通过 草酸 /氨基 磺 酸 清洗 除 杂 ， 用 金属 捡 出 机 去 除 夹 髋 物 ， 以 定 
径 粉 碎 机 将 其 制 成 Smm 粒 料 ， 这 样 就 可 以 直接 进入 反应 。 

POM 酸 解 生产 线 见 图 10-26。 
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图 10-26” ”POM 酸 解 生 产 线 
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生产 采用 纯 回 收 塑料 作为 原料 。 

POM 通过 化 学 回收 可 以 得 到 三 唾 烷 和 多 元 醇 ， 再 经 加 聚 也 可 以 制 得 POM 聚合 物 。 
但 是 POM 纯化 后 ， 质 量 还 不 及 初始 组 分 ， 加 上 它 拒 杂 特 点 ，POM 回收 只 宜 对 无 填充 物 
回收 ， 这 一 点 应 引起 注意 。 

(七 ) PU 的 化 学 回收 纯化 生产 技术 应 用 

众所周知 PU (聚氨酯 ) 的 回收 塑料 很 多 ， 例 如 硬 质 泡 沫 、 软 质 泡 沫 、 皮 革 面 料 
等 。 但 PU 的 初始 原料 并 不 是 聚合 物 ， 而 是 TDI、HDI、ROH、RNH, 单 体 〈 液 体 树 脂 ) 。 
回收 塑料 是 由 这 些 单 体 经 化 学 共聚 组 成 的 固态 产品 。PU 回收 塑料 在 不 同 树脂 及 工艺 条 
件 下 形成 的 产品 有 热 固 型 、 热 塑 型 及 介 于 两 者 之 间 的 交 联 型 ， 这 就 使 回收 工艺 不 能 一 体 
化 作业 。 

尽管 PU 是 逐步 加 聚 而 成 ， 但 它 所 含 的 三 乙 胺 、 油 酸 钾 、 四 氯 化 锡 、 环 烷 酸 锌 ， 决 
定 了 它 的 可 逆 性 。 例 如 : 采用 醇 、 水 、 胺 、 碱 ,将 工艺 条 件 适当 控制 就 会 得 到 初始 单 
体 。 

醇 作 溶剂 : PU + HO - R - OH = 多 元 醇 混合 物 ; 水 作 溶 解 ， 可 得 到 醇 / 胺 混合 物 ; 
碱 作 溶 剂 可 以 得 到 胺 / 醇 /Na,C0,; 胺 解 又 可 得 到 多 元 醇 / 胺 / 脲 。 

1. 硬 质 PU 泡沫 的 回收 

人 硬 质 PU 回收 塑料 主要 是 来 自家 电 、 冷 库 、 电 厂 、 隔 音 市 场 的 废旧 泡沫 几何 状 废弃 
料及 加 工商 生产 中 的 次 品 边 角 。 从 回收 工艺 对 比 中 看 ,， 硬 质 PU 回收 中 应 以 乙 二 醇 为 
主 。 将 乙 二 醇 与 催化 剂 置 于 反应 釜 中 ， 加 热 搅 拌 可 以 获得 原单 体 一 一 异 握 酸 酯 。 

(1) 硬 泡沫 PU 回收 的 反应 解 聚 条 件 

1) 细 化 、 净 化 的 净 回 收 渣 料 。 

2) 溶解 剂 : 乙 二 醇 /Ti [0 (CH,),CH,], 有 机 锡 加 聚 物 二 丙 基 醇 (DPCGC) 。 

3) 工艺 条 件 : 反应 温度 200% ， 时 间 3 ~5h， 搅 拌 转 速 150 ~ 300r/min。 

4) 主要 设备 : 细 化 机 、 反 应 釜 、 滤 饶 、 营 发 器 、 储 饶 。 

(2) 操作 工艺 

1) 将 原料 通过 压缩 螺杆 设备 剪 切 成 5mm 粒状 。 

2) 将 乙 二 醇 、 催 化 剂 、 有 机 锡 、 二 丙 基 醇 混合 ， 投 入 反应 多 (多 元 醇 占 60% ， 回 
收 塑料 占 40% ) ; 多 元 醇 用 量 不 大 于 总 体积 的 50% 。 

3) 升温 至 200% ， 起 动 搅拌 3 ~5h， 至 全 部 液化 ， 挥 发 物 通 过 冷凝 器 回收 。 

4) 将 复合 液 和 泵 入 蒸发 器 (蒸发 器 、 导 管用 N, 保护 ) 分 别 回 收 ， 经 活性 炭 滤 色 就 
可 以 分 别 得 到 纯净 溶剂 、 异 氰 酸 酯 。 

(3) 注意 事项 

1) 温度 : 在 有 催化 剂 时 反应 温度 必须 保持 在 200%C 。 

2) 催化 剂 : 金属 有 机 化 合 物 下 [0 (CH,);CH; ], 是 考核 过 的 助 剂 。 

3) 加 聚 配方 : 以 DPG 作 多 元 醇 加 合 配方 限定 为 60 份 ， 料 为 40 份 。 

4) 产品 合成 : 在 制 产品 时 新 、 旧 醇 各 占 50% 为 宜 。 

5) 加 料 方法 : 在 加 料 中 要 保持 连续 均匀 ， 与 溶 速 吻合 。 

6) 所 有 接触 醇和 热 产 物 部 件 ， 均 需 氮气 保护 。 反 应 挥发 物 先 送信 压缩 器 后 经 滤 饶 
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除 色 ， 最 后 排 人 空气 中 。 

7) 产物 进入 储存 钠 之 前 ， 应 经 换 热 器 ， 以 除去 不 溶 物 ( 先 滤 后 加 压 )， 这 样 可 以 
得 到 多 种 纯 单 体 ， 其 多 元 醇 成 本 比 原 树脂 成 本 低 40% 。 

2. 软 质 PU 回收 塑料 的 加 工 技术 

(1) 第 一 种 回收 方法 一 一 单一 多 元 醇 回 收 ”以 乙 二 醇 、 丙 二 醇 、 丁 二 醇 作为 主 深 
剂 , 用 下 [0 (CH,);CH;]。(HsCOOK 作 催 化 促进 剂 ) ， 软 质 PU ( 软 泡 沫 来 自 床 垫 、 
座 热 、 隔 音 材 料 ) 与 其 溶剂 组 成 反应 可 制 得 聚 醚 多 元 醇 ， 能 用 于 RPU、LPU 的 产品 加 
工 。 它 们 也 是 产品 合成 工艺 的 逆向 过 程 。 

1) PU 回收 塑料 与 醇 的 反应 基 理 : 由 于 PU 回收 塑料 是 多 元 醇 的 结构 ， 因 此 醇 与 其 
相近 可 使 PU 体系 结构 上 的 化 学 键 发 生 断 裂 ， 酯 基 交 换 使 回 有 的 大 分 子 链 断裂 ， 最 终 使 
国体 回收 塑料 转变 成 液态 单 体 的 混合 物 0 一 R 。 这 种 混合 体 不 是 某 一 单 体 ， 而 是 氨基 
甲酸 酯 和 低 分 子 多 元 醇 ， 因 此 它们 表现 为 R" - OH 即 加 工 中 的 复合 体 。 

2) PU 醇 解 的 反应 过 程 (A) 见 图 10-27。 
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图 10-27 PU 醇 解 的 反应 过 程 (A) 
3) PU 醇 解 的 反应 过 程 (B) 见 图 10-28。 
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图 10-28 ”PU 醇 解 的 反应 过 程 (B) 

4) LPU 化 学 降解 的 工艺 过 程 ” 用 间 上 歇 式 生产 工艺 比 连续 化 工艺 更 合适 。 首先 将 回 
收 塑 料 压缩 制 粉 ; 然后 将 主 辅 溶剂 投 进 反 应 名; 加 热 至 180%C ， 再 加 入 二 元 醇 ， 在 
180% 中 搅拌 2 ~3h; 用 新 的 多 元 醇 稀 释 ; 回收 后 冷却 储存 。 

回收 塑料 细 化 (5mm) 一 一 加 入 溶剂 (200% ) 一 一 加 入 新 二 乙醇 (200" ，2 ~ 
3h) 一 一 经 落 馏 分 别 回收 产品 一 一 通过 冷却 进入 储 钠 即 多 元 醚 醇 / 胺 。 























Y 








690 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





5) 注意 事项 

Q 配 剂 应 选 准 : 经 考核 ， 乙 二 醇 与 权 胺 是 最 好 的 溶解 剂 ，Ti [0 (CH, ) ;CH ], 及 
CH,COOK 是 有 效 的 催化 剂 ， 配 比 为 90:0.5。 这 一 溶剂 可 同时 作为 RPU、LPU 回收 塑料 
的 溶剂 。 用 一 缩 丙 二 醇 比 二 甘 醇 速度 慢 ， 但 一 缩 丙二醇 能 调节 PU 和 二 元 醇 的 比例 ， 得 
到 产物 的 相对 分 子 质量 更 高 ( 配 比 为 溶液 与 料 1:1) 。 

@ 反应 温度 要 合适 : 与 RPU 相 比 ，170 ~ 180% 更 为 合理 。 这 一 温度 虽然 需 延 长 反 
应 时 间 (2 ~3h) ， 但 可 避免 高 胺 增长 ， 对 产品 稳定 性 好 。 醇 解 回收 最 理想 的 产物 是 聚 
醚 多 元 醇和 多 元 胺 约 为 95% ~ 100% 。 

@ 将 回收 塑料 与 溶剂 (PU-PRIM 与 DPG) 按 1:1 投料 反应 ,溶剂 应 先 预 热 到 
200% ， 再 起 动 搅拌 反应 ， 然 后 在 醇 解 液 中 加 入 PU-RRIM 等 量 的 三 元 醇 ， 反 应 3h， 再 降 
温 至 130% ， 在 6. SkPa 压力 下 , 减 压 共 饮 2 ~4h， 葵 出 的 DPG 回收 使 用 。PU 软 料 醇 解 
产物 质量 评估 见 表 10-37 。 

表 10-37 PU 软 料 醇 解 产物 质量 评估 



























































项 目 指标 项 目 指标 

产值 (KOH/g) 215mg DPG 分 数 (% ) 5.1 
粘度 /Pa . s 40175 (25% ) DETDA (%) 1.22 
氨 酯 含量 / (mg/g) 40 DADPM (%) 1.51 














与 初始 PU-RRIM 比 ， 弯 曲 强 度 下 降 20% ， 其 他 性 能 近似 95% 。 

(2) 第 三 种 回收 方法 一 一 水 解 回收 ”在 高 压 (50 ~ 150kPa) 、 高 温 218 ~ 399% 条 件 
下 ， 回 收 塑料 可 分 解 成 (二 元 胺 /多 元 醇 及 C0, 混合 物 ) ， 其 反应 过 程 如 下 : 

R, 一 NH 一 C0 一 0 一 R，+ H,0—» 一 RINH + R,OH + C0, 

该 工艺 因为 所 用 溶剂 是 水 ， 所 以 成 本 低 ， 而 且 产 物 比较 全 。 为 此 它 具 有 闭环 回收 的 
可 行 性 。 水 解法 所 得 产品 主要 是 多 元 醇 / 胺 ， 可 以 5% 比例 制备 PU 软 泡沫 ， 力 学 结构 除 
撕 裂 强度 下 降 ， 其 密度 、 伸 长 率 、 拉 伸 强 度 比 原生 塑料 还 要 高 。LPU 的 水 解 回 收工 艺 见 
表 10-38。 




















表 10-38 ”LPU 的 水 解 回收 工艺 



















































































程序 标准 J 小 

1 预 处 理 原料 经 细 化 、 净 化 将 回收 塑料 制 成 Smm 渣 粒 

2 加 水 反应 将 水 与 催化 剂 加 入 反应 你 ， 升 温 至 245 ~ 343%C 
3 加 压 反应 区 压力 为 50 ~150kPa ( 拌 搅 条 件 下 ) 

4 降解 时 间 20min 左右 反应 完成 ， 开 阅 放 出 二 胺 茹 气 

5 回收 分 离 二 胶 与 水 经 反应 釜 上 端 放出 ， 通 过 N, 回收 
6 聚 醇 回 收 聚 醇 物 以 液 滴 由 泡沫 上 面 的 捕 集 器 吸收 

7 分 离 回收 水 经 不 同 管道 冷凝 反 回 ， 胶 、 醇 进入 镀 体 






























































(3) 第 三 种 回收 方法 一 一 碱 解 回收 ”以 NaOH 或 LOH、KOH、Ca (OH), 加 入 金 
属 类 催化 剂 盐 , 在 160 ~ 180% (不 需要 高 压 ) 温度 下 ， 即 可 制 成 98. 5% 的 甲 茶 二 腕 ， 
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聚 醚 醇 ， 可 再 生 制 备 PU 软 泡沫 。 碱 解 LPU 的 回收 工艺 见 表 10-39。 
表 10-39 碱 解 LPU 的 回收 工艺 

程序 标准 I 

1 预 处 理 原料 经 压缩 净化 ， 使 回收 塑料 密实 ， 粒 径 5mm 

2 加 溶 将 NaOH/ 乙 酸 钠 / 水 按 配 量 加 入 反应 等 中 ， 加 热 至 160 ~ 180%C 

3 投料 将 回收 塑料 按 液体 一 半 均 匀 投 入 ， 搅 拌 2 ~4h 

4 送 入 分 流 在 高 温 180% 中 滤 去 杂质 ， 经 冷凝 回收 水 、 料 

5 纯化 冷凝 物 送 入 水 蒸 饶 中 重新 结晶 、 去 水 、 收 料 

6 产物 1000 份 料 的 产 出 : 聚 酝 醇 为 550 ~560kg， 甲 茶 二 胺 为 220 ~230kg 

述 三 种 方法 所 用 主要 设备 为 麻 粉 机 、 反 应 釜 、 蒸 馏 需 、 滤 杂 饶 及 储 饶 作 设 备 。 为 
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处 理 料 
$5mm 














气 冷 回收 





配 主 辅 溶剂 反应 溶剂 
160~180'C 





蒸馏 分 离 回收 单 体 
180C 单 体 储存 


图 10-29 LPU 化 学 回收 生产 线 
3. 双 相 多 元 醇化 学 回收 PU 





以 SPG 作为 溶解 剂 ， 可 以 不 受 回 收 塑料 结构 


DEG、15% 的 MDI。 
该 技术 可 采 月 
先是 将 回收 塑料 分 为 两 相 (DEC 和 MDI)， 


(MDI) 。 








的 影响 ， 回 收 到 PU 单 体 、85% 的 


糖 解 是 这 一 回收 的 主要 方法 ， 用 于 回收 二 茶 基 甲烷 二 异氰酸酯 
日 稠 化 MDI 基 的 PU 泡沫 ， 与 二 乙 基 乙 二 醇 (DEG) 反应 ， 糖 解 首 
分 离 中 将 下 层 的 DEG 和 葵 基 排出 ， 对 上 层 








多 元 醇 清洗 ; 下层 物 送 往 蒸 发 器 ， 除 去 过 量 的 DEG， 然 后 加 入 环 氧 丙烷 (PO)， 分 离 得 
到 多 元 醇 。 它 可 以 作为 硬 质 泡沫 生产 。 

(1) 双向 多 元 回收 PU 的 生产 线 示意 图 (图 10-30 ) 

从 图 10-30 不 难看 出 SPC 技术 是 建立 在 密度 分 离 基础 上 。 工 艺 的 第 一 步 是 将 回收 塑 
35% 的 DEG 中 稠 化 〈 笛 化 物 是 MDI 的 稀释 体 ) ， 将 它们 作为 料 体 投入 ; 第 二 
步 是 升温 200% (分 解 反应 ) ， 溶 体 比 例 是 PU 1 份 、 
反应 ; 第 四 步 是 静 置 1 





料 预先 在 








层 送 入 区 


人 馏 人 























醇 〈 此 过 程 应 加 入 PO) 。 

















DEG 1.5 份 ; 第 三 步 是 搅拌 ， 促 进 





~2h; 第 五 步 是 送料 ， 上 层 送 入 清洗 负 (EDG 饶 ) 反复 清洗 ， 下 


区 (80% 的 DEG、20% 的 MDI 衍生 物 ) ， 通 








过 藻 人 馏分 别 回收 溶剂 和 人 硬 质 多 元 


692 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 



































温度 200'C 昌 清 未 寺 本 
洗 
RPU 
人 多 元 醇 
蒸发 
图 10-30 ”双向 多 元 回收 PU 的 生产 线 示意 图 
(2) 多 相 回 收 PU 的 工艺 流程 (图 10-31 ) 
65%LPU I 0.6 软 质 
35%DEG EDG 15 份 多 元 醇 LPU 
乙 二 醇 
% 0.7 硬 质 
Wi |—| rw 


图 10-31 
(3) 回收 中 的 注意 事项 
1) 鉴于 多 相 回 收 的 特点 ， 在 加 工 前 除了 和 仔细 选 料 还 应 用 磨 粉 机 将 原料 细 化 成 Smm 
粒 径 。PU 泡沫 料 可 在 恒温 磨 粉 机 中 一 次 完成 压缩 造 粒 。 该 机 由 北方 塑 化 研究 所 设计 。 
其 工作 原理 见 图 10-32。 


















































图 10-32 KZ-65 型 PU 磨 粉 机 工作 原理 
1 一 进 料 2 一 出 料 3 一 上 定 刀 4 一 上 定 刀 5 一 下 定 刀 6 一 下 定 刀 7 一 上 动 思 
8 一 下 动 刀 9 一 电动 机 “10 一 机 架 ”11 一 反 冲 齿 
在 这 一 设备 中 出 料 口 长 为 35cem， 宽 15cm， 孔 径 8mm， 这 些 数据 十 分 重要 ， 其 中 出 
料 口 的 盖 板 可 调节 料 温 。 
将 软 料 切割 成 可 进 机 尺寸 ， 直 接 投料 ， 由 多 刀 与 反应 再 形 成 的 强 剪 切 ， 可 以 产生 较 
高 的 切 碎 力 和 挤 压力 ， 高 转速 1200xmin 的 冲击 能 产生 升温 ， 而 较 大 的 出 口 又 避免 了 高 
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压 ， 这 样 就 使 彭 化 料 被 压 实 破碎 。 

2) 反应 和 釜 要 求 能 容 入 1t 回收 塑料 ，1. St DEC ， 

0. 5kg 催化 剂 ， 总 容积 应 大 于 物料 2. 5T 的 30% 。 反 
应 金 装 有 搅拌 、 排 压 、 进 出 物料 和 加 热 装 制 ， 见 示 
意图 10-33 。 

3) 操作 规程 : 加 入 混合 物 升 温 200% ， 持 续 搅 
拌 1~2h， 停 止 搅 拌 1h 后 ，PU 已 溶解 ，2h 后 糖 解 3 
达到 平衡 。 待 上 下 分 层 后 ， 先 将 下 层 料 送 入 蒸 缸 ， 
并 加 入 PO 进行 分 离 ， 溶 剂 回收 PU 液 进 入 储 摧 ; 上 
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/人 

UJ 
Ny 
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层 料 送 入 200% 、 加 有 DEG 的 洗 饶 中 冲洗 分 别 回收 0 

溶剂 和 LPU 多 元 醇 。 图 10-33 ”PU 溶解 反应 釜 示 意图 
4) 产品 配方 : 回收 塑料 1000kg，DEG1500kg， 1 一 进 料 口 2 一 进 DEG 口 、 3 一 进 热 口 

环 氧 丙 烷 (PO) 125kg， 催 化 剂 0. 5kg。 4 一 排 压 阅 ”5 一 上 层 出 料 6 一 下 层 出 料 





7 一 玻璃 视 管 ”8 一 温 控 表 9 一 拨 料 器 
10 一 杂质 出 口 


5) 制备 产品 : 软 质 醇 600kg， 硬 质 醇 700kg， 
杂质 约 10% 。 
6) 其 制备 产品 的 测试 参数 见 表 10-40。 
表 10-40” 双 相 化 学 回收 多 元 醇 与 原料 对 比 的 测试 值 



































项 目 原料 多 元 醇 回收 多 元 醇 物性 

OH 值 / (mgKOH/g) 26 ~30 27 
粘度 (25%C ) / (mPa . s) 1100 ~ 1300 1260 
含水 量 (%) <0. 10 0. 04 
DEG (% ) 一 0. 13 
不 饱和 度 / ( mmol/g) <0.08 0.01 
酸度 / ( mmol/g) <0.08 0. 06 
2.4'-MDA+4.4-MDA 一 <20 
浊 点 /SC 64 ~66 56. 4 











该 产品 可 直接 用 于 生产 发 泡 PU。 

( 八 ) SMC 的 化 学 回收 生产 技术 

SMC (不 饱和 聚 酯 ) 是 一 种 热固性 塑料 。 回 收 物 主要 来 自 车 船 方面 的 废弃 塑料 ， 还 
有 许多 电子 产品 。SMC 与 聚 氮 酯 有 些 类 似 。 初 始 原料 只 是 液态 ， 成 型 产品 中 有 玻璃 纤 
维 、 填 料 、 葵 乙烯 等 。 玻 璃 钢 就 是 这 类 交 联 产品 。 采 用 可 逆 聚 合 ， 即 粉 状 SMC 与 葵 乙 
烯 交 联 回收 塑料 、 氧 氧化 钾 / 茶 甲醇 、 肘 或 斑 胺 反应 ， 就 能 获得 可 溶 物 质 、 莱 乙烯 / 反 式 
丁 烯 二 酸 衍 生物 。 但 这 一 方法 不 经 济 。 为 此 人 们 以 乙醇 胺 作为 溶剂 ,实现 了 SMC 的 回 
收 。 

1. 溶剂 选用 

以 乙醇 胺 或 BMC 作 溶 剂 将 回收 塑料 浸泡 后 ， 在 80%C 条 件 下 可 以 制 得 纯 SMC， 同 时 
分 离 出 玻璃 纤维 和 填料 。 
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2. 生产 工艺 











首先 将 回收 塑料 在 专用 粉碎 机 中 破碎 ， 其 次 将 乙醇 胺 与 锌 或 
配 混 倾 入 反应 釜 〈 检 滤 得 的 装置 ) ， 升 温 60% 时 起 动 搅拌 ， 按 浴 旭 





























甲 类 催化 剂 按 10:0. 05 





逢 70% 的 量 均匀 将 料 投 


人 入， 升温 至 90%C ， 搅 拌 约 1h 后 停止 搅拌 ,， 静 置 1h 后 从 帘 视 窗 观 察 ， 混合 料 开 始 分 层 
后 ， 将 分 离 第 上 升 到 上 部 出 料 口 ， 排 出 的 料 是 玻璃 纤维 ， 将 中 层 料 送 入 蒸馏 色 ， 溶 剂 被 








回收 ， 料 体 送 入 贮存 铅 ， 杂 质 从 底部 排出 。 
SMC 化 学 回收 的 生产 设备 示意 图 见 图 10-34。 























图 10-34 ”SMC 化 学 回收 的 生产 设备 示意 图 























1 一 锅炉 “2 一 进 料 3 一 溶剂 4 一 进 溶剂 5 一 燕 馏 6 一 纤维 出 口 7 一 SMC 
8 一 混 料 出 口 9 一 杂质 排出 ”10 一 加 热 套 ”11 一 活动 分 离 筛 


12 一 升降 器 Q) 上 层 纤 维 @@ 中 层 SMC @ 下 层 CaC0， 





回收 玻璃 纤维 可 用 于 增强 剂 ，CaC0, 重新 使 用 ，SMC 可 二 次 利用 。 








( 九 ) PO 回收 材料 化 学 回收 技术 





PO 主要 指 PE、PP 这 两 种 材料 。 成 型 生产 中 二 甲 茶 作为 PO 的 溶剂 ， 可 以 用 于 回收 
过 程 。 但 是 PO 的 结构 特点 不 易 实 现 原 位 回收 ， 甲 茶 溶解 带 有 降解 过 程 ， 所 以 经 过 甲 茶 
溶 蚀 所 得 到 的 PO 再 生产 物 表 现 的 是 低 相 对 分 子 质量 ， 且 含有 一 定 的 杂质 。 表 10-41 是 














甲 茶 溶 蚀 PE 的 质量 检测 。 





表 10-41 甲 茶 溶 蚀 PE 的 质量 检测 









































检测 项 目 1150A 从 纺 丝 中 回收 1150A 北 燕 产品 质量 
外 观 ( 色光) 半 透 明 无 色 低 透 明 蜂 蜡 色 
密度 / (g/cm ) 0. 89 0.9162 
相对 分 子 质 量 均 值 17600 22000 
MFR/ (g/l10min) 30 50 
拉 伸 强度 MPa 3.4~6.5 7.5 
断裂 伸 长 率 (% ) 48 ~68 370 ~ 400 
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( 续 ) 
检测 项 目 1150A 从 纺 丝 中 回收 1150A 北 燕 产品 质量 
软化 点 /EC 58 73 
破裂 试验 ( 牙 咬 ) 破裂 不 破裂 
挤 出 温度 /人 C 100 ~ 125 130 ~ 150 
表 1041 所 列 是 我 们 对 山东 龙口 某 厂 化 纤 溶 料 的 测试 结果 ， 它 表明 了 溶 蚀 产物 的 分 





子 链 破坏 已 达到 80% 以 上 ， 据 此 我 们 认为 PO 回收 产物 仅 是 低 相 对 分 子 质量 ， 并 且 来 自 
溶 包 与 管道 中 的 金属 杂质 可 达到 0. 5% 。 

1. PE 的 化 学 溶解 回收 

PE 受 二 甲 茶 溶解 从 70%C 开始 出 现 降解 到 105%C 完全 降解 。 其 中 温度 偏差 与 结构 特 
征 有 关 。 一 般 LDPE 可 在 75 ~85% 范围 内 完成 降解 ， HDPE 则 需要 105 ~ 120% 加 温 才 能 
完全 降解 。 降 解 物 在 停止 搅拌 后 静 置 50min 后 就 会 出 现 沉 淀 ， 此 时 开始 回收 约 75% 的 
溶剂 ， 然 后 将 稠 化 物 送 进 由 乙醇 组 成 的 分 离 缸 ， 静 置 1h 后 回收 乙醇 ， 将 浆 状 物 排 出 送 
至 蒸馏 负 ， 此 时 回收 物 固体 含量 已 由 初 游 的 105% 变 为 85% ,在 250 ~ 280" ，1.5 ~ 
2. SPa 压力 下 ， 所 余 深 剂 被 回收 料 体 在 氮气 压力 下 经 造 粒 板 孔 道 排出 ， 并 经 造 粒 机 撞 
压 ， 就 可 得 到 再 生 造 粒 。 但 这 种 粒 料 已 严重 降解 。 

(1) PE 化 学 溶 刨 的 配方 
















































































PE 原料 100kg 二 甲 茶 (工业 级 ) 900kg 
乙酸 乙 酯 Skg 乙醇 (无 水 级 ) 150kg 
硬 脂 酸 钠 1. 5kg 硅油 (400) 3kg 
抗 氧 剂 0. 25kg 光 稳 定 剂 LS-1 0. 25kg 
配方 的 分 组 使 用 

















溶解 配方 ， 二 甲 茶 / 乙 酸 乙 酯 /金属 氧化 物 共 100 份 ， 加 PE 料 10 份 。 

聚合 分 离 配 方 : 乙醇 〈 或 甲醇 、 庚 烷 ) 150 份 ， 其 他 5 份 ， 加 PE 料 100 份 。 

很 明显 上 述 配方 为 二 步 使 用 ， 第 一 组 配方 可 视 为 解 聚 ; 第 二 组 配方 为 聚合 (为 了 
促进 排 料 一 次 成 粒 ， 可 装 上 挤 出 机 ) 。 

(2) 操作 步 又 

1) 预先 将 回收 塑料 分 选 、 净 化 ， 粒 径 为 lm ， 装 入 料 箱 。 

2) 给 解 聚 多 内 加 入 溶剂、 催化 剂 ， 开 始 搅拌 升温 。 

3) 加 料 等 溶剂 升 至 40% ， 开 始 按 溶剂 10% ~15% 均 散 投 料 。 

4) 加 速溶 解 ， 待 加 料 完毕 ， 将 搅拌 器 由 100r/min 加 快 到 200r/min。 

5) 静态 分 流 。 当 料 体 完全 稀 化 ( 约 1~2h) 升温 至 85% 或 120% 停 止 搅拌 ，| 
约 30 ~50min， 从 视 管 中 观 察 混合 物 分 层 至 指标 线 ， 开 始 回 收 溶剂 。 

6) 回收 溶剂 通过 滤 镀 除 杂 、 吸 色 ， 循 环 利 用 。 

7) 所 余 浆 料 聚 合 。 抽 提 深 剂 后 将 余 浆 料 送 入 分 离 缸 (乙醇 加 聚合 剂 ) ， 加 温 至 半 
沸 ， 约 30min ( 酯 化 完成 ) ， 压 力 不 大 于 1.5Pa， 汽 体 回 收 乙 醇 储 负 ， 剩 余 料 浆 送 入 蒸馏 
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8) 蒸馏 温度 为 230 ~280% ， 汽 化 物 进 入 溶剂 缸 ， 料 体 随 N, 加 压 排 出 ， 进 入 造 粒 。 
(3) 生产 线装 置 (图 10-35 ) 













































(4) 工艺 评价 

1) 可 以 分 离 出 PVC、PE、PP、PA 等 不 溶 物 ， 达 到 外 观 净 化 。 

2) 可 以 去 除 表面 杂质 和 体内 着 色 剂 ， 使 造 粒 外 观 类 似 原 生 塑 料 。 

3) 加 聚 使 再 生 制 品 恢复 原始 力学 性 能 ， 还 可 以 共聚 改 性 。 

4) 有 连续 化 一 步 到 位 的 操作 特点 。 

5) 回收 塑料 预先 净化 溶剂 回收 降低 了 成 本 。 

2. PE 化 学 回收 制备 LMPE 的 工艺 

PE 溶解 会 使 大 分 子 链 断裂 ， 相 对 分 子 质 量 下 降 ， 得 到 的 是 低 相 对 分 子 质量 结构 体 ， 
但 在 这 一 基础 上 再 来 用 白 油 、 乙 酸 乙 酯 、 锌 类 催化 剂 加 聚 ， 再 用 DCP 作 分 子 调节 剂 就 
能 制备 出 低 相 对 分 子 质 量 聚 乙烯 即 聚 乙烯 蜡 (LMPE ) 。 

1) 溶剂 配方 与 改 性 配方 




















催化 剂 (ZnCl, 、ACL,) 0.6 份 乙酸 乙 酯 1.5 份 
白 油 (18 ~ 22 号 ) 2.5~5.0 份 DCP 0.5 份 


与 净化 的 100 份 回收 塑料 混合 ， 投 进 反 应 釜 内 。 催 化 剂 也 可 选 Mo0, 或 者 Al,0，， 
分 子 调节 剂 ， 还 可 选 氧化 石蜡 。 

2) 生产 工艺 : 预先 将 回收 塑料 净化 缩 体 ，RPE 用 0. 8cm 粉碎 机 粉碎 ，LPE 用 ZKL 
团 粒 机 团 粒 ; 将 备料 与 助 剂 用 混合 机 均 混 ， 加 入 四 口 瓶 反应 金 中 ， 加 热 搅拌 ， 当 搅拌 
2 ~4h 后 温度 达到 350 ~380% 即 反 应 完毕 。 该 过 程 中 汽化 物 通过 冷凝 器 回收 ; 料 体 送 至 
蒸馏 器 (加热 420% ) ， 在 NN, 保护 下 制品 以 膏 状 形成 ， 再 经 低温 搓 磨 就 制 成 粒状 ， 成品 
产 率 88% ~95% 。 其 工艺 流程 见 图 10-36。 

3) 高 温 催化 裂解 结果 见 表 10-42 。 
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图 10-36 ”PE 回收 工艺 流程 
表 10-42 高 温 催化 裂解 结果 
序号 催化 剂 | 裂解 温度 /SC 出 料 率 〈% ) 外 观 状态 熔点 AC 
1 A 型 406 ~412 68 浅黄 色 膏 状 37 
2 B 型 414 ~440 90 浅黄 色 固体 42 
3 D 型 386 ~450 90 浅黄 色 固体 40 
4 型 390 ~450 95 橘 黄 色 同体 42 
5 B 型 420 ~443 96 浅黄 色 固体 55 
4) 低压 裂解 结果 见 表 10-43 。 


表 10-43 低压 裂解 结果 























序号 催化 剂 裂解 温度 /%C 压力 /Pa 出 料 率 〈% ) 外 观 溶 点 / 作 
1 A 型 298 ~395 100 86 黄色 54 
2 D 型 386 ~412 80 84 浅黄 色 55 
3 B 型 380 ~412 10 81 微 黄 57 
4 下 型 380 ~424 80 92 浅黄 色 56 
5 型 400 ~ 424 50 86 黄色 56 



































从 表 1043 中 可 知 ， 只 有 B 型 催化 剂 ， 效 果 好 ， 它 有 低压 、 相 对 分 子 质量 高 的 特 
点 


人 NO 


3. PP 回收 塑料 的 化 学 回收 实例 

PP 在 二 甲苯 与 丙酮 混合 液 中 ,在 120 ~ 140% 时 ， 就 可 以 被 溶解 。 催 化 剂 可 选用 乙 
酸 乙 酯 、 乙 酸 锌 等， 溶解 混合 物 、 回 收 溶剂 (大 部 分 ) 后 ， 笛 化 料 可 进入 聚合 釜 ， 并 
加 入 环 氧 丙烷 、 葵 甲酸 酯 和 抗 氧 剂 、 硅 油 ， 在 280 ~330% 条 件 下 继续 搅拌 1 ~2h， 当 混 
合 物 均 质 后 ， 即 送 入 蒸馏 饶 葵 馏 。 在 300 ~330% 条 件 下 ， 以 N, 加 压 ， 聚 合 物 成 固体 排 
出 ， 再 经 挤 出 ， 即 可 得 到 外 观 半 透明 、 无 色 的 再 生 粒 子 。 还 有 一 例 是 将 环 氧 丙烷 换 成 聚 
丙烯 酸 酯 ， 并 以 偶 氮 二 异 丁 且 作 引发 ， 加 工 透 明 再 生 塑 料 。 

由 上 述 简介 中 不 难看 出 ， 这 一 回收 是 分 两 步 进行 的 : 第 一 步 是 完成 溶解 ( 解 聚 过 
程 ) ;第 二 步 是 改 性 〈 加 聚 过 程 ) 。 这 样 就 实现 了 同步 改 性 。 

(1) PP 回收 改 性 配方 的 分 组 设计 

1) 溶解 配方 ， 二 甲 茶 80 份 、 丙 酮 20 份 、 催 化 剂 1.5 份 、 乙 酸 乙 酯 5 份 。 

2) 加 聚 配方 : 四 环 氧 丙烷 、 硅 油 、 葵 甲酸 酯 、 抗 氧 剂 。 

@) 丙烯 酸 甲 酯 、 硅 油 、 山 梨 糖 醇 、 偶 氧 二 异 丁 且 。 
(2) 生产 工艺 操作 规程 
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698 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 





1) 先 将 回收 塑料 净化 定 径 、 晒 干 、 除 水 ， 备 用 。 
2) 将 二 甲 茶 、 丙 酮 、 乙 酸 乙 酯 混 配 投入 反应 金 ， 升 温 至 50YC 。 




















3) 在 搅拌 下 将 相当 于 溶液 体积 10% ~ 15% 的 回收 塑料 分 散 于 釜 内 ， 保 持 120 ~ 


140%C 、1 ~2h。 


4) 观察 混合 体 完全 液化 ， 降 温 至 55% (丙酮 沸点 下 ) ， 待 混合 液 出 现 分 层 后 ， 用 











溶剂 通过 滤 饶 除 色 ， 料 体 送 入 有 乙醇 挨 混 的 加 聚 配方 缸 中 ， 搅 拌 ， 升 





温 至 280 ~ 330%C 


( 约 50min) ， 观 察 到 混合 均 相 后 停止 搅拌 ， 降 温 至 70% ， 保 持 1h， 料 体 沉 入 下 层 后 回 





收 乙醇 (通过 滤 钢 ) 。 
5) 将 胶 态 料 送 入 莹 馏 缸 ， 用 N, 保护 ， 汽 化 物 冷 凝 回收 ， 料 体 经 




















6) 将 水 中 料 迭出 烘 干 即 得 产品 。 
(3) 生产 线 设备 (图 10-37 ) 






































图 10-37 生产 线 设 备 
综合 上 边 九 类 回收 塑料 的 化 学 回收 ， 由 于 不 仅 采 用 了 催化 剂 降低 了 能 源 消 耗 、 深 剂 





























分 流 孔 排 入 冷水 


消耗 ， 起 到 了 低温 、 减 量 的 作用 ， 而 且 采 用 了 严格 的 外 观 排 杂 和 缩小 粒 径 ， 减 少 了 溶剂 





又 增加 了 溶剂 的 回收 路 径 (多 次 回收 )， 所 以 它 比 传统 工艺 成 本 下 降 了 








25% 。 实 践 表明 


上 述 实例 都 是 可 行 的 。 如 果 说 改 性 造 粒 是 一 种 提高 回收 塑料 质量 的 工艺 ， 那 么 化 学 回收 


与 它 相 比 ， 最 少 有 五 个 方面 优势 
1) 外 观 无 色 ， 仅 此 一 项 市 售 价格 就 能 提高 20% 。 
2) 结构 均 质 ， 化 学 回收 再 生 塑 料 组 成 是 均 相 结构 。 
3) 加 工 稳定 ， 化 学 回收 塑料 的 相对 分 子 质 量 是 相对 稳定 的 。 
4) 有 与 原生 塑料 同市 场 竞 争 的 优势 。 化 学 回收 料 基 本 是 均 聚 单 体 
5) 有 与 原生 塑料 相似 的 改 性 质量 ， 因 此 用 途上 占 居 优 势 。 
二 、 上 废旧 塑料 的 催化 裂解 回收 实例 
与 溶 蚀 回收 相 比 ， 众 化 裂解 虽然 也 是 化 学 过 程 ， 但 它 遵 循 分 解 基 型 






































， 价 格 又 低 。 





EE。 因 此 它 在 回收 


工艺 中 不 以 溶剂 为 介质 ， 而 以 高 热能 为 介质 。 其 间 催化 剂 的 介入 和 二 步 工 艺 的 开发 ， 使 





整个 工艺 不 仅 降低 了 能 源 消耗 ， 而 且 提 高 了 产 率 。 
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从 废旧 塑料 回收 物 中 提取 汽油 、 柴 油 、 煤 油 、 茶 烯 单 体 虽 然 早 有 报导 ,但 是 加 工 成 
本 及 付 产 物 分 离 不 合理 ， 使 这 一 工艺 多 次 滑坡 。 近 年 来 研究 认为 加 入 催化 剂 可 以 降低 加 
工 温 度 ， 使 用 二 步 法 又 能 节约 催化 剂 。 

这 一 技术 的 开发 与 传统 工艺 比较 有 三 个 优点 : 一 是 通过 降低 加 工 温度 ， 节 约 了 能 源 
消耗 ; 二 是 加 入 了 催化 剂 提 高 了 主 料 产 率 ; 三 是 开发 二 步 法 又 减少 了 催化 剂 用 量 。 因 此 
这 对 那些 原 位 回收 价值 不 大 的 混 体 废旧 塑料 仍然 是 一 个 可 行 的 途径 。 

催化 裂解 回收 塑料 随 所 用 设备 、 众 化 剂 、 工 艺 不 同 而 产品 有 所 不 同 。 它 实际 上 是 将 
回收 塑料 还 原 成 母 本 (石油 单 体 ) 的 一 个 过 程 ， 因 此 这 一 方法 又 称 油 化 工艺 。 大 多 数 
塑料 体系 中 除了 纤维 素 以 外 ， 天 然 树 脂 主 要 是 烯烃 ， 而 烯烃 、 茶 都 是 石油 的 下 游 产 品 ， 
所 以 从 中 获取 油分 是 符合 还 原 道理 的 。 但 对 回收 塑料 而 言 ， 石 油 成 分 能 占 多 少 与 添加 物 
比分 有 着 密切 的 关系 。 回 收 塑 料 会 因 非 石油 单 体 (填料 、 非 烃 类 单 体 ) 的 占 量 上 升 而 
产 油 率 下 降 ， 也 会 因为 副 产 物 参与 ， 影 响 工艺 和 成 本 ; 还 会 因为 高 温 形成 积 痰 而 降低 产 
率 。 因 此 它 也 有 一 个 原料 质量 要 求 的 问题 。 

催化 热 解 法 一 步 工艺 的 生产 特点 : 该 工艺 将 回收 塑料 与 催化 剂 同步 投入 反应 侈 中 。 
一 般 在 20% 催化 剂 和 420 ~ 600% 条 件 下 可 获得 油 品 85% ~ 87% 。 其 中 使 用 的 催化 剂 是 
Ni、Cu、AlY 型 分 子 得 等 。 它 有 裂解 温度 低 ， 裂 解 时 间 短 、 液 体 收 率 高 、 设 备 投资 少 
的 优点 ; 也 有 催化 剂 用 量 大 、 杂 质 不 易 分 离 、 催 化 剂 无 法 重复 利用 的 缺点 。 

催化 裂解 二 步 工艺 的 生产 特点 : 该 工艺 是 先进 行 热 裂 解 ， 然 后 对 解 聚 物 二 次 催化 改 
质 。 它 使 用 NB 、MTYF 、SSHZ-1 、SSHZ-2 、SSHZ-5 ， 分 步 催化 ， 反 应 时 间 为 20min， 回 
收 率 为 75% ~78% 。 与 一 步 法 比较 ， 它 们 催化 剂 用 量 少 ， 且 有 可 再 生 的 优点 ; 但 也 有 
工时 长 、 设 备 投资 大 、 产 油 率 低 的 缺点 。 但 产品 可 一 步 到 位 、 残 漆 可 综合 利用 ， 这 是 它 
受到 生产 者 接受 的 主要 原因 。 

催化 裂解 回收 的 产品 只 是 油 品 ， 它 无 法 用 于 塑料 加 工 ， 这 一 点 必须 清楚 。 依 此 进行 
成 本 核算 ， 回 收 塑 料 进 爹 价 不 能 高 于 油料 50% 。 目 前 可 产 油 的 回收 塑料 主要 是 PE、 
PP、PS， 其 他 不 适宜 此 用 。 而 常用 的 催化 剂 主要 有 ZSM-1 、ZSM-2 、ZSM-5 和 Ni、Cu、 
Al 、 立 型 分 子 得 以 及 FeS0,、TH,0、Co-Mo、Ni-Mo、Zn0 等 。 二 步 法 油 化 工艺 见 表 10- 
44; 不 同 聚 合 物 的 油 化 工艺 见 表 10-45 。 

表 10-44 二 步 法 油 化 工艺 























































































































































































































方法 回收 塑料 工艺 特点 催化 剂 品名 产物 人 
釜 式 法 PS、PP、PE 挤 出 设备 Al 03Y 型 得 单质 体 75 ~78 
模式 法 PE PP PS 熔融 槽 Al0sY 型 得 燃料 65 ~70 
流 床 法 PE 低 分 子 化 合 物 搅拌 模 Ca、Al 0 燃料 80 ~85 
管 式 法 PE、PS、PMMA 管 式 设备 Ni、Al 03 燃料 55 ~ 66 

催化 一 步 PE、PP、PS、PVC 釜 器 设备 Cu、Ni、Al 燃料 85 ~87 
催化 二 步 PE PP、 PS、 PMMA 和 釜 器 设备 SSHZ-1 和 2 燃料 75 ~78 
催化 二 步 PO、 PS、 PVC、 PET 釜 器 设备 SSHM-5 轻 油 、 煤 油 80 ~90 
















































































































































































700 . 塑料 回收 高 效 利 用 新 技术 
( 续 ) 
方法 回收 塑料 工艺 特点 催化 剂 品名 产物 ee 
催化 二 步 PE、PP、PS 多 器 设备 ZSM-5 汽油 80 ~90 
催化 二 步 PO ( 含 5% 的 PVC) 多 器 设备 Ni、Ca、AlY 型 得 燃气 80 ~90 
表 10-45 不 同 聚 合 物 的 油 化 工艺 
项 目 加 工 温度 /SC 
加 工艺 主 用 的 催化 剂 时 间 /h | 产 油 率 
品种 一 段 二 段 
PE 回收 塑料 二 步 法 Si0,/Al, 03 200 350 ~ 500 2~4 | 70% 
PP 回收 塑料 二 步 法 ZnCl 、 沸 石 、Al 400 450 ~500 2~4 | 93% 
PS 回收 塑料 二 步 法 无 水 氯 化 钙 沸石 400 450 ~500 2~4 | 80% 
LC-1 、YB-1 
SMC 回收 塑料 一 步 法 400 ~550 400 ~500 0.8 68% 
二 甲 茶 / 环 氧 已 烷 
(一 ) 废旧 塑料 油 化 工艺 的 评价 
油 化 工艺 是 将 回收 塑料 置 于 高 温 分 解 点 以 上 ， 采 用 反应 解 离 原理 ， 即 催化 分 散 的 助 
溶 使 大 分 子 聚 合 物 被 分 散 成 微分 子 原 体 的 一 种 工艺 ， 一 般 可 得 到 混合 你 料 油 、 燃 气 和 残 





总 多 种 产物 。 尽 管 这 一 工艺 对 原 位 循环 没有 意义 ， 而 且 还 存在 着 许多 问题 ,但 它 对 类 似 





超 薄 地 膜 、 混 合 回收 塑料 的 回收 利用 却 是 比 能 量 回 收 更 有 意义 的 一 种 方法 。 








1. 适用 于 油 化 回收 的 废旧 塑料 
采用 油 化 回收 的 塑料 主要 有 PE、PP、PS、PMMA 、SMB 、PU; 而 PVC、PA、PC、 
F4 这 些 回收 塑料 是 不 能 得 到 油 化 品 的 。 三 种 回收 塑料 的 油 化 产 率 见 表 10-46。 














































































































表 10-46 三 种 回收 塑料 的 油 化 产 率 
工艺 产 率 (%) 
品种 本 汽油 | ”柴油 ”| ”其 他 产物 
PE 回收 塑料 二 步 法 C0, 、He、H,、Pt-C 70 20 10 
PP 回收 塑料 二 步 法 氧化 镑 、AL、 立 沸石 50 35 15 
PS 加 回收 塑料 二 步 法 ZSM-2 、ZSM-5 18 50 27 
PE、PP、PS 复合 料 二 步 法 ZSM-5 沸石 80 ~90 一 20 ~10 
含 5%PVC 的 四 混 料 二 步 法 ZSM-5 沸石 90 一 10 
2. 不 同 回收 工艺 的 效益 比较 
油 化 工艺 是 以 获取 汽油 、 柴 油 为 目的 的 生产 ， 自 然 其 他 化 合 物 的 出 现 都 是 不 利 效益 
的 。 但 现实 中 回收 塑料 并 不 是 石油 


物 是 不 能 变 成 油 品 的 。 因 此 这 些 物 质 实 际 就 是 
低 。 除 此 之 外 ， 不 合理 的 工艺 也 是 生产 的 障碍 








固化 结构 ， 








工艺 的 相互 比较 见 表 1047。 











因此 橡胶 填料 及 非 油 类 的 第 二 单 体 及 汽化 
“杂质 ”。 一般 杂质 含量 越 大 ， 产 油 率 越 
因素 ， 所 以 应 选用 合理 的 工艺 。 油 化 生产 
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表 10-47 油 化 生产 工艺 的 相互 比较 















































-J 
方法 优点 缺点 产物 类 型 
熔融 分 解 
0 热 、 分 解 米 
醒 法 外 部 供 热 “| ”外 部 供 热 生产 简单 轻 质 油 、 残 洒 
管 炉 法 用 重油 溶解 | 外 部 供 热 。 | 产 率 高 、 易 导热 | 易 在 管内 结 焦 油 、 废 气 
内 加 热 | ee 
流 化 床 法 不 需要 Pe 快速 分 解 产物 混杂 油 、 废 气 
外 供 热 加 “| 低温 ， 结 焦 ”| 设备 大 ， 料 
一 步 催 化 外 部 供 热 径 质 油 、 残 渣 
人 俱 化 剂 | 少 ， 气 化 物 少 | 。 质 要 求 纯 和 




















设备 复杂 ， 
二 步 催化 ; 外 部 供 热 化 ， 外 加 热 油 品 名 人 双 质 油 、 残 渣 
步 催化 法 上 部 人 催化 ， 外 加 油 品 纯 产 率 低 轻 质 油 、 残 ; 

工艺 特征 : 覃 法 、 管 护法 、 流 床 法 、 一 步 催 化 、 二 步 催化 热 解 的 工艺 操作 有 如 下 特 

点 









































(1) 楼 式 法 回收 特点 

1) 酸 式 法 可 分 聚合 浴 法 和 分 解 槽 法 ， 但 操作 原理 是 相同 的 。 首 先 回 收 塑料 在 开始 
就 会 受到 急剧 分 解 ， 但 在 未 达到 莱 发 压力 和 温度 之 前 ， 生 成 物 不 能 馅 出 。 其 中 低 分 子 油 
分 必须 在 模 内 回流 ， 在 馏 出 口 充 满 挥 发 组 分 后 排出 柳 外 ， 然 后 经 冷却 分 离 器 ， 将 油泵 入 
贮 槽 ， 人 燃气 进入 燃料 室 使 用 。 

2) 覃 法 工艺 可 得 到 油分 的 产 率 为 原料 的 57% ~78% ， 杂 质 随 料 而 定 。 在 覃 法 工艺 
操作 中 ， 应 注意 部 分 可 燃 馏分 必须 冷凝 回收 ， 不 得 排 向 空中 ， 以 避免 爆炸 和 燃烧 。 另 
外 ， 此 工艺 是 外 部 加 热 ， 加 热管 表面 常 出 现 炭 折 出 ， 应 定时 清除 ， 以 免 影 响 导 热 。 

(2) 管 式 炉 法 回收 特点 “ 管 式 炉 法 所 用 的 反应 需 是 管 式 蒸馏 器 。 加 热 炉 一 般 采 用 
螺旋 式 炉 、 空 管 式 炉 、 填 料 管 护 ， 燃 料 需要 量 大 。 其 中 螺旋 式 炉 所 得 到 的 油 品 产 率 为 
51% ~66% 。 但 这 种 方法 需要 单 品 回收 塑料 ， 主 要 适用 于 PS、PMMA 加 工 。 与 槽 法 工 
艺 比较 ， 该 工艺 有 操作 工艺 范围 宽 ， 产 率 高 的 特点 (有 15% 的 气 化 物 ) 。 但 由 于 管道 阻 
流 残 漆 量 较 大 (14% ) ， 因 此 对 工艺 不 利 。 

(3) 流 床 法 回收 特点 

1) 与 上 述 两 种 方法 对 比 ， 流 床 法 有 油 产 率 高 ， 燃 料 消 耗 少 的 优点 。 将 此 工艺 用 于 
PS 回收 ， 由 于 空气 载体 为 氧化 反应 提供 了 促进 作用 ， 故 燃料 可 以 少 用 或 不 用 。 油 品 产 
率 为 76% 。 此 工艺 用 于 APP 时 ， 油 的 回收 率 比 槽 法 、 管 法 增加 了 30% ，PP 可 得 油 品 
80% 以 上 。 

2) 流 床 法 有 低温 操作 特点 ， 适 用 于 PS、APP、PMMA 的 油 化 回收 ; 在 400 ~ 500%C 
进行 热 分 解 ， 即 可 获得 80% ~ 90% 的 油 品 ; 其 初 馏分 的 相对 分 子 质量 高 ， 可 直接 得 到 
高 温 油 料 或 低 分 子 蜡 。 但 应 注意 ， 在 输送 馏分 时 ， 管 道 必 须 加 热 ， 否 则 影响 流体 传送 。 
(4) 一 步 催化 热烈 解法 
1) 一 步 催 化 技术 有 裂解 温度 低 、 生 产 时 间 短 、 液 体 收 率 高 、 设 备 投资 少 、 可 混合 
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加 工 的 特点 ; 但 也 有 催化 剂 用 量 大 (20% 以 上 ) 、 杂 质 难 分 离 、 油 品质 不 纯 的 缺点 。 

2) 一 步 法 工艺 是 采用 裂解 答 为 设备 ， 先 将 催化 剂 与 分 散剂 加 入 和 釜 内 ， 再 投入 原 
料 ， 在 400 ~500%C 条 件 下 ， 进 行 反应 裂解 。 在 Y 型 分 子 筛 与 氧 氧化 铝 催 化 剂 作用 下 充 
分 裂解 ， 另 外 用 Ni、Cu 、Al 等 金属 混合 物 再 裂解 制 得 油 品 。 

3) 一 步 法 工艺 可 制 得 85% ~87% 的 油 品 ， 但 残渣 中 的 炭 黑 不 易 分 离 出 来 。 油 品 常 
含有 金属 不 纯 物 如 铅 等 。 

(5) 二 步 催化 热烈 解法 

1) 与 一 步 法 相 比 ， 二 步 催化 裂解 采用 了 先 裂解 ， 后 纯化 的 工艺 ， 因 此 油 品 质 纯 、 
残 酒 又 可 分 离 ， 催 化 剂 用 量 少 了 一 半 ， 但 设备 投资 大 、 生 产 时 间 长 。 为 克服 这 些 缺 陷 ， 
采用 先 裂 解 〈 不 需 催 化 剂 ) ， 后 改 质 的 方法 效果 极 佳 。 例 如 : 用 一 步 法 工艺 在 不 加 催化 
剂 条 件 下 裂解 ， 再 采用 SSHZ-2 作 二 步 催 化 改 质 ， 这 样 就 降低 了 成 本 。 

2) 二 步 法 主要 适用 于 PE、PP 油 化 生产 。 例 如 : 在 熔融 盐分 解 炉 中 ， 使 用 沸石 作 
催化 剂 ， 在 420 ~580% 中 分 解 。 其 分 解 时 间 缩 短 了 50% ~ 86% 。PP 以 Si0,/AL0 为 催 
化 剂 时 ，380% 即 可 完成 分 解 。 二 步 催化 裂解 可 回收 80% ~ 90 狗 的 油 品 ， 气 体 和 痰 黑 废 
弃 物 很 少 。 

3. 进一步 优化 裂解 回收 工艺 的 措施 

尽管 油 化 工艺 为 高 污染 废旧 塑料 的 再 生 找 到 了 一 条 出 路 ， 但 它 的 战略 意义 仍 不 及 机 
械 和 溶 蚀 回收 ， 尽管 几经 改造 使 油 化 工艺 提高 了 综合 效益 ， 但 附加 值 构 成 因素 影响 仍 是 
一 个 环 手 问题 。 为 此 在 研究 该 技术 中 ， 我 们 认为 还 必须 解决 如 下 几 方 面 问题 。 

(1) 回收 原料 的 级 别 应 以 低 次 为 主 ” 油 品 出 料 率 与 自然 损耗 加 工 费 用 是 决定 回收 
塑料 价格 的 关键 。 事实 上 油 品 的 价格 比 原料 再 生 品 的 价格 低 得 多 ， 因 此 中 级 以 上 回收 逆 
料 是 不 可 能 选用 的 。 其 价格 低 于 油 品 价格 50% 的 废旧 塑料 才能 选用 ， 这 一 点 是 极为 重 
要 的 。 

(2) 原料 加 工 前 的 处 理应 以 一 次 净化 缩 体 为 主 ”首先 建立 复合 料 加 工 的 工艺 。 例 
如 : PE、PP、PS、PVC、PET、PMMA 的 少量 混杂 ， 免 去 分 选 就 降低 了 20% 的 加 工 成 
本 ; 其 次 采用 定 径 、 除 杂 、 清 洗 、 分 选 、 磁 化 一 体 的 设备 ， 一 次 性 处 理 好 原料 ， 这 样 可 
以 降低 杂质 含量 ， 降 低 各 种 能 耗 ， 实 现 低 成 本 生产 。 

(3) 选用 高 效 的 催化 剂 ， 加 入 部 分 溶剂 有 利于 生产 ”常用 的 催化 剂 有 金属 粉 类 如 
Cu、Fe、Ni、Cu、Al 等 ; 非 金 属 类 如 : 褐 煤 、 氯 、 氧 化 镑 及 Co-Mo、Ni-Mo 等 ， 但 在 具 
体 工 艺 中 选用 那 一 类 应 通过 试验 决定 。 在 这 些 催化 剂 的 基础 上 再 采用 少量 无 机 酸 (以 
喷雾 方法 在 未 加 工 前 与 原料 混合 ) ， 能 减少 裂解 时 间 ， 从 而 节约 成 本 。 

(4) 加 入 抗 粘 剂 ， 有 利于 设备 稳定 运行 ”由 于 裂解 料 容 易 粘 锅 ， 因 此 选用 痰 黑 、 
砂子 与 原料 混合 可 以 提高 传 热 速度 ， 采 用 减 压 机 油 将 废 PE 溶解 ， 或 用 部 分 废 机油 作 喷 
洒 以 起 抗 粘 作 用 ， 保 障 印 料 后 洲 器 清洁 。 

(5) 产物 要 综合 利用 ， 以 提高 附加 效益 ” 油 化 产物 除了 油 品 还 有 气体 、 炭 漆 ， 其 
中 气体 可 作 燃 料 ， 炭 渣 可 制 成 活性 炭 或 反 回 炉 中 作 燃 料 ， 这 样 的 综合 利 也 有 利于 降低 油 
的 成 本 。 

(6) 两 种 油 化 生产 线 的 比较 
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1) 中 国 石 油 大 学 PE 回收 塑料 热 裂解 的 生产 工艺 见 图 10-38。 
























































PE 促进 剂 汽油 
热 解 气体 | 柴油 
制备 物 出 料 
一 一 蜡 
汽 体 (加 热 ) | 重油 
图 10-38 ”PE 回收 塑料 热 裂 解 的 生产 工艺 
该 生产 为 一 步 法 PE 炼油 装置 。 
2) 国内 常见 的 众 化 热 裂解 油 化 生产 工艺 见 图 10-39 。 
气体 
一 汽油 
重油 循环 
气体 回流 使 用 











图 10-39 ”催化 热 裂解 油 化 生产 工艺 

(二 ) 部 分 回收 塑料 的 裂解 实例 

由 于 产 油 率 最 好 的 回收 塑料 主要 是 聚 乙 烯 (PE) 、 聚 两 炳 (PP) 、 聚 茶 乙 (PS) 、 
不 饱和 聚 酯 (UPR) ， 所 以 测 重 介绍 这 四 种 回收 塑料 的 油 化 技术 。 

1. PE 的 油 化 生产 实例 

适用 PE 制 油 的 废旧 塑料 主要 是 农用 地 膜 、 来 自 垃 圾 场 的 杂 混 包装 。 将 SSHZ-1、 
SSHZ-Z、REY 作为 PE 油 化 中 的 催化 剂 ; 在 加 热 200% 时 ,废料 开始 裂解 : 升温 至 
420% ~460% 后 可 充分 裂解 ; 将 复合 油 送 至 分 馏 铅 后 ，200 ~ 350% 时 出 料 为 柴油 ， 
200% 时 为 汽油 ，350 ~500%C 时 为 重油 。 其 中 气体 回流 作为 燃料 ， 残 潭 可 制备 炭 黑 。 

(1) 原材料 预 处 理 ”将 回收 到 的 PE 材料 使 用 SWP-450 清洗 机 按 1. 5em 定 径 进行 净 
化 破碎 ; 使 用 洗衣 粉 /200 日 重 钙 进 搓洗 ,可 以 得 到 干净 的 团 料 ; 然后 脱水 晒 干 ， 装 入 
料 箱 待 用 。 

(2) 催化 剂 的 制备 

1) 备 好 砂子 ( 细 砂 ) Al,0;、FeSO, 、TH 0 作为 初 解 剂 ， 其 用 量 为 原料 的 4% ， 砂 
子 约 13kg， 装 入 裂解 爹 底 部 得 网 上 。 

2) 备 好 SSH2-2 与 Co-Mo、 沸 石 作为 复 解 剂 ， 用 量 为 6% ， 同 时 对 原料 进行 硫酸 
(3% ) 喷 酒 拌 合 ， 装 入 二 号 裂解 龟 。 

3) 备 好 废 机 调 ， 作 抗 粘 处 理 剂 。 

(3) PE 的 热 裂解 ”预先 将 一 号 催化 剂 与 砂子 投入 裂解 和合 底 部 ， 然 后 升温 ， 加 入 定 
量 4% 原料; 当 温 度 达 到 200% 时 ， 开 始 裂解 ， 至 350% 裂解 完毕 ; 然后 将 笛 化 体 送 入 加 
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有 二 号 溶剂 的 裂解 钠 内 进行 复 解 。 当 温度 升 至 420 ~ 460% ， 保 持 50min; 下 降温 度 至 
200% ， 放 出 料 为 汽油 ; 升温 至 3530% ， 放 出 料 为 柴油 ; 升温 至 460% 放出 料 为 重油 。 

(4) 操作 规程 ”投入 助 剂 一 一 投入 原料 一 一 起 动 加 热 一 一 汽化 物 冷 凝 回收 一 一 不 冷 
凝 物 送 入 气 瓶 一 一 打开 输入 硝 ， 混 合体 进入 复 解 器 一 一 复 解 器 升温 至 420 ~460% ， 保 持 
50min， 降 温 至 200C 一 一 放出 汽油 ， 继 续 升温 放出 柴油 一 一 再 升温 放出 重油 一 一 最 后 将 
残渣 放出 。PE 的 油 化 生产 工艺 见 图 10-40。 





















































残渣 作为 燃料 
图 10-40 PE 的 油 化 生产 工艺 




















2. PP 的 油 化 生产 实例 

适用 于 制 油 的 PP 废旧 塑料 主要 是 食品 包装 、 污 染 编 织物 、 来 自 垃圾 场 的 废料 ， 将 
它们 缩 体 净 化 ， 以 沸石 、 氢 氧化 铝 、ZnClL 加 入 少量 碳酸 钠 作为 分 解 剂 ， 在 300 ~ 450%C 
范围 内 就 可 以 制 得 93% ~95% 的 油 品 。 

(1) 一 步 法 油 化 工艺 

1) 原材料 的 预 处 理 : 将 所 回收 到 的 废旧 塑料 经 过 分 离 、 净 化 使 其 含 杂 质 降 低 。 有 
意义 的 是 它 并 不 拒 PE 杂质 ， 也 不 会 因为 PS 料 的 挨 混 影响 工艺 ， 因 此 仅 需 要 一 台 有 去 
杂 、 压 实 的 粉碎 机 。 例 如 北方 塑 化 研究 所 提供 的 搓洗 式 清洗 机 就 可 以 用 去 污 粉 对 其 净化 
缩 体 。 料 径 以 不 大 于 lem 为 宜 。 生 产 前 将 料 去 水 晒 干 ， 放 入 料 箱 以 备 加 工 。 

2) 配方 制备 ，PP 可 用 沸石 、 硅 酸 铝 、ZnCl, 作为 助 剂 ;最 好 再 加 入 页 崖 油 或 将 煤 
焦油 、 葵 胺 作为 促 涂 剂 ， 助 剂 约 为 原料 的 10% ~12% ， 用 前 应 预 混 好 ， 备 人 储 饶 待 用 。 

3) 投料 方法 : 先 加 入 催化 剂 、 促 解 剂 ， 在 搅拌 下 均匀 加 料 ，180% 加 温 中 回流 ， 至 
300% 约 1h 完成 裂解 打开 排 气 阀 ， 通 过 冷凝 管 将 气体 冷凝 收集 ， 以 备 二 次 再 用 ， 人 恒温 
300% ， 静 置 一 段 时 间 。 

4) 回收 产品 : 将 气 化 物 送 入 催化 裂解 管 ， 经 冷凝 送 入 第 二 容器 (分馏 嚣 ) ; 将 身 
化 料 送 至 蒸馏 禹 ， 再 加 入 Z-H， 在 350%C 反 应 燕 馏 ， 然 后 降温 至 180%C 约 保持 20min。 其 
间 180%C 时 馏分 为 汽油 、350% 时 人 饮 分 为 柴油 、400% 时 馏分 为 重油 。 

5) 注意 事项 

中 煤 焦油 与 沸石 混合 效果 最 好 。 再 加 入 Z-H 可 降低 温度 12% ， 故 配方 可 选 煤 焦 
油 + 分 子 筋 +Z-H。 
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@) 回流 温度 与 时 间 要 适当 。 当 原料 与 助 剂 作用 时 〈 初 解 ) 温度 为 300% 最 好 ， 回 
流 时 间 为 2.5 ~3h 最 好 。 

@) ”低温 煤 焦 油 与 PP 配 比 。 实 践 证 明 ， 当 PP 为 9.5 份 、 煤 焦油 0.5 份 、 催 化 剂 为 
4% 时 ， 油 产 率 为 85% ， 油 品 透明 清亮 。 

(2) 二 步 法 油 化 工艺 的 特点 

1) 将 沸石 、ZnCcl 、 煤 焦油 或 硅 酸 铝 选 三 种 按 均 量 (1:1:1) 配合 ， 作 为 二 步 加 入 ， 
配方 是 各 0.5 份 。 此 溶剂 不 在 分 解答 中 使 用 ， 而 用 于 二 答 裂 解 催化 。 

2) 设备 装配 

Q) 电 加 热 热 裂 解答 1 个， 容量 10t。 

@) 汽 加 热 催化 反应 釜 1 个 ， 容 量 1. 6t。 

@ 锅炉 一 个 、 电 炉 一 个 、 气 体 贮 槽 1 个 、 油 品 贮 槽 3 个 。 

3) 操作 方法 

@ 将 回收 塑料 直接 投 笨 ,底部 加 砂子 ,在 400 ~450% 条 件 下 ， 塑 料 熔融 分 解 气 
化 ， 约 1~2bh 完全 分 解 。 其 间 喷 人 煤 焦油 防 粘 促 导 温 。 

@) 将 裂解 物 与 汽化 体 分 两 种 有 入 催 解 爹 〈 催 化 剂 占 料 体积 的 20% ) ， 催 化 裂解 温 
度 为 4530 ~ 500% ， 产 物 通过 50cm 长 的 冷凝 导管 进入 油 品 贮 铅 ， 不 凝 气体 进入 水 封 接 收 
瓶 。 该 工艺 产 油 率 为 84% (汽油 17% 、 柴 油 67% ) ， 其 他 组 分 为 16% 。 

4) 与 一 步 法 工艺 比较 : 二 步 法 气 化 温度 高 (400 ~450%C ) ， 众 化 温度 也 高 (450 ~ 
500% ) ， 三 合 一 催化 剂 效果 更 好 ， 杂 质 组 分 低 ， 加 工 成 本 低 。 生 产 线装 置 见 图 10-41。 
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电 加 热 


一 步 ( 热 裂 解 ) 二 步 (催化 裂解 ) 
图 10-41 生产 线装 置 

3. PS 回收 塑料 油 化 实例 

将 回收 PS 首先 采用 红 油 凝结 ， 体 积 缩小 到 2% ， 然 后 在 450% 条 件 下 与 N,/NnCl,/ 
Al0, 或 H,0、Cu0 催化 剂 反应 ， 即 可 得 到 85% 的 汽油 和 柴油 ; 也 可 以 用 流 床 法 在 450% 
生成 茶 乙 烯 单 体 62. 8% 、 三 聚 体 20. 5% ; 又 可 在 360% 热 解 中 (150min) 得 到 (144 ~ 
146% ) 的 葵 乙 烯 70% 。 其 中 加 入 催化 剂 260% 可 得 到 83% 茶 乙烯 液 相 物 。 

1) 生产 配方 : 回收 PS 压 实 塑料 100 份 、 废 机 油 5% 、Al,0, 0.5% 、ZH 0.5% 。 

2) 生产 设备 ,加 温 式 凝结 粉 料 机 一 台 、5t 裂解 釜 一 个 、1. 0t 蒸馏 塔 一 个 、 锅 炉 、 
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贮存 饶 三 个 。 

3) 操作 方法 : 将 原料 族 结 成 粒 备用 ， 备 催化 剂 、 防 粘 剂 、 备 热 蒸 汽 。 先 将 催化 剂 
投入 镀 中 ， 在 拌 搅 中 加 热 、 均 匀 喷 入 防 粘 油 ， 约 经 1h，PS 完全 裂解 ， 停止 搅拌 ， 通 过 
两 路 送出 料 体 : 一 路 将 气体 送 入 蒸馏 塔 ， 二 路 将 料 体 送 和 蒸馏 塔 ; 然后 升温 至 400%C 放 
出 料 体 。 

4) PS 炼油 的 工艺 流程 : 原料 缩 体 净化 一 一 催化 剂 投入 釜 中 一 一 升温 投料 ， 喷 人 防 
烙 剂 一 一 气体 回收 (冷凝 通过 ) 一 一 液化 物 输送 一 一 蒸馏 加 温 回 收 油 品 。 

4. UPR 的 油 化 实例 

不 饱和 聚 酯 主要 来 源 于 工程 塑料 ， 采 用 沸石 YB-2、YB-1 作 众 化 剂 ， 在 400 ~ 500%C 
条 件 下 ， 约 70 ~80min 就 可 以 制 得 油 品 68% 。 

1) 原材料 : 废旧 UPR 可 分 为 湿 粉 、 干 粉 、10mm x 10mm 的 碎片 ; 工艺 要 求 回收 塑 
料 必须 经 过 人 处理 。 

2) 催化 剂 : LC-1 、LC-2、YB2 均 可 以 复合 组 成 催化 剂 。 

3) 工艺 条 件 : 热烈 解 温 度 为 500 ~550% ; 催化 裂解 温度 为 400 ~ 500% ， 催 化 剂 反 
应 时 间 为 70 ~ 80min。 

4) 操作 方法 : 工艺 为 三 段 : 一 是 预 处 理 (将 回收 塑料 缩 体 、 净 化 ); 二 是 裂解 
(分 离 出 : 气 、 轻 质 油 、 重 质 油 、 渣 油 ); 三 是 催化 裂解 (将 原料 与 助 剂 混合 投入 二 僚 
中 进行 裂解 ) ， 最 后 分 离 出 油 。 

(三 ) 回收 塑料 的 转化 回收 技术 

如 果 说 油 化 生产 是 母 本 还 原 ， 可 以 得 到 燃料 油 的 话 ， 那 么 还 有 许多 聚合 物 ， 诸 如 
PVC、PA、PC、PET、PU 等 回收 塑料 并 无 这 种 可 能 性 。 尽 管 采 用 油 化 生产 可 以 使 许多 
无 法 原 位 回收 的 废旧 塑料 得 到 利用 ， 但 在 裂解 工艺 中 间 还 有 许多 更 有 价值 的 回收 方法 。 
例如 : 以 还 原单 体 为 基质 ， 在 其 他 化 合 物 作用 中 组 成 聚合 物 单 体 、 低 分 子 聚 合 物 及 烙 合 
剂 、 涂 料 。 这 些 化 工 材料 比 油料 回收 附加 值 更 高 。 虽 然 它 们 也 不 可 能 替代 塑料 ， 但 可 以 
形成 低 价位 的 化 工 产 品 。 

以 化 学 裂解 制备 其 他 化 工 材料 ， 实 际 上 是 利用 裂解 产物 的 单 体 ， 采 用 再 次 改 性 的 一 
种 工艺 。 一 般 它 有 直接 转化 〈 助 剂 反应 工艺 ) 和 间接 转化 〈 解 聚 后 再 加 聚 工艺 ) 两 种 
生产 方法 ， 为 此 称 其 为 转化 回收 。 与 油 化 工艺 比较 ， 转 化 工艺 的 目的 不 是 获取 石油 体 ， 
而 是 其 他 化 工 材 料 ， 例 如 : PS 经 改 性 可 制备 出 二 十 多 种 不 同化 工 材料 ; PET 可 制备 出 
六 种 化 工 材料 ; PVC 可 制备 出 十 多 种 塑料 助 剂 ; 热固性 塑料 也 可 以 制备 出 十 多 种 化 工 材 
料 。 这 些 化 工 材 料 不 仅 市 售 价 高 ， 而 且 市 场 潜力 大 。 

与 油 化 回收 不 同 ， 转 化 回收 均 为 多 步 工艺 。 它 将 回收 塑料 还 原 成 单 体 ， 然 后 再 用 其 
他 化 合 物 与 其 合成 反应 ， 最 后 组 成 多 元 复合 物 ， 例 如 增 塑 剂 、 烙 合剂 、 涂 料 等 。 这 种 回 
收 法 虽然 不 能 直接 进行 塑料 加 工 ， 但 它 比 油 化 产品 用 途 更 为 广泛 。 

一 般 而 言 ， 转 化 工艺 可 由 如 下 方法 组 成 : 
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1. 废旧 PVC 回收 塑料 的 转化 回收 效果 概述 

PVC 回收 塑料 经 过 脱毛 化 氧 ， 可 以 在 350 ~ 400% 加 热 工 艺 中 得 到 80% ~90% 的 油 
料 ; 加 氧 后 在 40MPa 和 500% 条件 下 生成 碳 所 化合物; 以 煤 焦油 为 催化 剂 ， 加 入 二 丁 酯 
等 可 得 到 建筑 用 油 膏 ; 将 PVC 置 于 150 ~ 260% 的 温度 范围 内 ， 在 较 高 的 压力 下 ， 废 
PVC 可 在 NaOH 溶液 中 氧化 ， 生 成 乙 二 酸 、 草 酸 、 葵 甲酸 和 C0,。 但 是 PVC 的 填料 与 
HCl 都 对 PVC 化 学 回收 工艺 和 成 本 产生 不 良 影响 。 因 此 PVC 的 化 学 回收 基本 上 可 分 为 
脱毛 化 氧 、 裂 解 还 原 和 加 聚 改 性 三 个 部 分 。 其 中 脱 除 HCL 几乎 是 整个 化 学 回收 中 都 必须 
进行 的 一 项 工序 。 

就 PVC 树脂 而 言 ， 它 所 含 的 Cl 高达 $9% ， 因 而 在 裂解 中 ， 主 、 支 链 断 裂 产 生 的 
HCl 会 腐蚀 设备 ， 并 会 使 催化 剂 中 毒 ， 所 以 必须 对 其 预 脱 除 。 目 前 脱 除 HCL 有 两 种 方 
法 : 第 一 种 是 预先 脱 除 HC1， 使 用 方法 是 将 回收 料 置 于 250 ~350C 中 裂解 ， 以 冷凝 法 回 
收 HCl， 余 物 进入 改 性 ; 第 二 种 是 一 步 法 脱 除 HC1， 使 用 方法 是 将 碱 与 催化 剂 混 配 ， 在 
裂解 中 完成 HCL 脱 除 。 

(1) 脱 除 氯化氢 的 配方 与 工艺 

1) 选用 NaCO,、Ca0 、Ca( OH),、Pb 作为 脱毛 剂 ， 选 毛 化 锌 、 硅 铅 盐 作为 催化 
剂 ， 选 有 机 锡 、 煤 焦油 作为 助 溶剂 。 它 可 作为 改 性 配方 。 

2) 选用 预 脱 HCL 可 用 250 ~ 350% 高 温 直 接 裂 解 ， 再 在 催化 剂 作用 下 ,在 350 ~ 
400% 条件 下 发 生 分 饱 ， 可 加 入 VC 等 助 剂 进行 改 性 。 

3) 选用 一 步 法 脱毛 改 性 ， 可 用 350 ~ 400% 高 温 回 流 裂解 ， 然 后 将 气 与 单 体 分 











































































































(2) 化 学 改 性 可 制备 的 产品 “采用 二 步 法 可 制备 许多 化 工 材料 : 

@ 在 250 ~350% 先 裂 解 ， 再 在 350 ~ 500% 催化 裂解 制备 HCL 和 汽油 、 柴 油 。 

@ 在 250 ~360% 中 预先 脱 除 HCL， 再 在 360 ~400% 中 制 得 甲 茶 和 烷 基 芳烃 。 

@ 在 NaOH 挫 合 中 以 150 ~260% 加 热 ， 取 5MPa 分 压 ， 可 制 得 葵 甲 酸 。 

@ 给 回收 塑料 中 加 入 煤 焦油 (58: 17) 及 二 丁 酯 ， 其 中 的 填料 可 制 得 建筑 用 油 








四 


以 还 原 体 作 基 料 ， 再 加 入 活化 剂 、 聚 合剂 ， 可 制 得 PVC 粘 合 剂 等 。 

2. PVC 回收 塑料 化 学 改 性 回收 实例 

PVC 在 热 降解 中 首先 得 到 的 是 HCL1， 它 可 以 用 于 PVC、PE、PP 的 改 性 。PVC 在 裂 
解 中 第 二 种 产物 是 葵 甲 酸 和 增 塑 剂 ， 而 高 温 下 还 可 生成 高 质量 活性 谈 、 汽 油 、 柴 油 、 重 
油 、 氧 烯 等 。 

(1) 废 薄膜 裂解 回收 改制 建筑 油 襄 ”初始 建筑 用 油 膏 主要 由 煤 焦油 、PVC 和 和 邻 茶 
二 甲酸 二 丁 酯 组 成 的 ， 因 此 采用 PVC 薄膜 改制 油 襄 ， 不 仅 理论 上 是 成 立 的 ， 而 且 还 有 
节约 原料 成 本 ( 薄膜 本 身 含 有 树脂 和 增 塑 剂 ) 的 优势 。 

1) 原料 配方 : 选用 PVC 薄膜 与 煤 焦 油 摊 混 ， 在 催化 剂 (氧化 锌 、 硅 酸 铝 )、 稳 定 
剂 〈 硬 脂 酸 锌 ) 、 稀 释 剂 二 丁 酯 、C9 填料 (滑石 粉 ) 作用 下 ， 在 200 ~140% 条 件 下 反 
应 共聚 ， 就 可 以 得 到 建筑 油 谊 。PVC 回收 塑料 的 生产 配方 见 表 10-48 。 
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表 10-48 PVC 回收 塑料 的 生产 配方 








组 分 煤 焦油 | 原生 PVC 塑料 C9 二 丁 脂 滑石 粉 稳定 剂 ”| 废 净化 料 粒 








加 料 比 (% ) 58 7.0 10 7.0 17.5 0.5 10 


2) 生产 线装 备 见 图 10-42。 


新 旧 塑 料 处 理 汽 体 排 入 大 气 
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滑石 粉 组 分 
作 方 法 















输入 





煤 焦油 100C 处 理 答 闪 


排 杂 


图 10-42 ”生产 线装 备 








预先 将 回收 塑料 净化 、 磨 粒 ， 并 将 新 料 、 滑 石粉 用 捏合 机 混合 。 

将 煤 焦油 用 活性 白土 等 在 100%C 下 处 理 后 ， 同 催化 剂 同时 加 入 反应 和 位。 
起 动 搅拌 后 升温 至 200%C ， 其 间 均 匀 撒 入 原料 ， 加 料 完 30min 后 降温 。 
降温 至 140% ， 边 搅动 边 加 入 C9 、 二 丁 脂 、 稳 定 剂 ， 恒 温 50min。 
待 料 完全 胶 化 后 ， 将 料 体 通过 冷凝 管 放 入 螺旋 器 切 块 ， 投 入 冷水 箱 中 。 

将 料 从 水 箱 捞 出 进行 包装 。 每 循环 一 次 排出 杂质 一 次 。 

4) 该 料 主 要 用 途 : 该 料 属 半 硬 质 状 ， 可 用 于 防水 卷 材 、 粘 合 冷 胶 、 柔 性 粘 合剂 。 

(2) PVC 回收 塑料 制备 茶 甲 酸 、 乙 二 酸 

1) 将 净化 的 PVC 废料 置 于 150molML 的 氧 氧 化 钠 深 液体 中 ， 在 5SMPa 及 150 ~260%C 
范围 内 ， 放 置 约 12h。 如 果 此 时 加 入 25% 的 1.1.1 三 毛 乙 烷 ， 只 需 6h，PVC 就 会 完全 分 
解 。 最 终 产物 是 60% 的 乙 二 醇 、30% 的 葵 甲 酸 ， 其 他 残留 占 10% 。 

2) PVC 制备 葵 甲 酸 、 草 酸 的 生产 过 程 : 

QD ”PVC 的 脱毛 化 氧 反 应 生成 烯烃 系列 。 i 然后 在 氧气 气氛 中 ， 通 过 双 分 子 加 减 
反应 ， 形 成 茶 环 和 烯烃 的 螺旋 结构 。 证 含 葵 环 的 液 相 体 氧 化 生成 葵 甲 酸 。 甫 通过 液 相 
中 碱 的 催化 、 氧 化 生成 乙 二 酸 、C0,，。 

@ 升温 变化 。 当 温度 保持 在 150 ~200% 时 ， 主 要 产物 是 葵 甲 酸 ， 但 升温 至 250% 
时 ， 氧 的 分 压 达 到 5MPa 时 ，PVC 完全 被 分 解 就 转化 为 草酸 及 C0,。 

3) 生产 配方 : Na0H 15% 、 水 85% 、1. 1.1 三 氯 乙 烷 25 份 组 成 复合 溶液 ， 并 以 氯 
化 锌 0.5% 作 催化 剂 ,将 85 份 回收 塑料 撒 入 溶剂 。 

4) 工艺 标准 : 三 口 瓶 裂解 盘 ， 装 有 5MPa 汽 阀 冷凝 器 ， 加 工 初 温 150 ~200%C，2 ~ 
4h 后 ,混合 料 已 成 为 稀 化 物 ， 氧 分 压 保持 5MPa， 恒温 搅拌 。 

5) 操作 过 程 : 

@ 将 原料 净化 缩 体 ， 备 人 料 箱 。 

@ 将 Na0H 与 1.1.1 三 氛 乙 烷 水 配 混 ， 保持 50% ， 备 入 涂 饶 。 
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将 液体 按 量 投入 反应 人 金 ， 加 温 。 
在 边 搅动 边 升 温 中 ， 均 匀 加 入 PVC 净化 料 ， 保 持 200% ， 搅 拌 2 ~4h。 
待 料 体 烯 化 后 测试 产物 ， 将 符合 茶 甲 酸 部 分 放出 。 
继续 加 温 至 250%C ,保持 15% 的 Na0H， 在 氧 分 压 SMPa 时 产物 为 乙 二 酸 。 
(3) PVC 人 造 革 回 收 塑料 的 化 学 回收 
1) PVC 人 造 革 有 一 定 的 回收 量 ,将 回收 物 中 的 层 合 物 分 离 后 ， 可 以 置 于 四 和 氨 号 喃 
溶液 中 搅拌 并 加 热 〈 低 于 溶剂 沸点 ) ， 混 合 液 送 入 贮 色 中 碱 洗 三 次 ， 就 可 得 到 纯色 体 。 
这 种 溶 体 再 经 浓缩 就 生成 类 似 原生 树脂 的 PVC。 





日 四 昌国 






































2) 配方 
GD 四 氧 哮 喃 100 份 回收 塑料 12 份 (A 组 ) 
@ 混合 液体 100 份 庚 烷 25 份 (B 组 ) 


@ NaOH 5% 的 水 溶液 (D 组 ) 
3) 操作 过 程 : 该 工艺 大 约 经 过 五 道 工序 : 一 是 纯化 料 体 ， 二 是 裂解 与 溶解 反应 ; 
三 是 过 滤 杂 质 ; 四 是 蒸馏 ; 五 是 干燥 、 制 粉 。 
PVC 人 造 革 化 学 纯化 改 性 回收 工艺 流程 见 表 10-49 。 
表 10-49 PVC 人 造 革 化 学 纯化 改 性 回收 工艺 流程 


































































































步骤 工艺 内 容 标准 

1 纯化 料 体 酸 温 (乙酸 /硫酸 )，80%C， 真 空 搅 洗 分 离 选 出 纯 料 
2 溶解 反应 由 四 氧 哮 喃 、 乙 酸 乙 酯 组 成 溶解 剂 〈 沸 点 下 ) 复合 浆 料 
3 过 滤 杂 质 沸石 、 磁 块 、 活 性 碳 筛 滤 杂 纯化 浆 料 
4 蒸发 分 馏 通过 庚 烷 沉 分 回收 溶剂 ， 再 蒸馏 浓缩 取 料 分 别 回收 
5 原料 干燥 通过 干燥 器 得 到 纯 树 脂 PVC 青 生 塑 料 


























4) 生产 线 设备 安装 示意 图 见 图 10-43 和 图 10-44。 














图 10-43 A 段 设备 安装 
3. PS 回收 塑料 的 转化 回收 实例 
PS 特别 是 泡沫 PS 的 回收 塑料 ， 目 前 可 回收 量 已 列 入 继 PE、PP、PVC 之 后 ， 成 为 




















四 大 可 回收 资源 。2010 年 可 回收 量 可 达到 150 万 t。PS 废料 主要 回收 市 场 是 城市 ， 尽 
采用 溶剂 法 原 体 回 收 具有 最 佳 的 效益 ， 诸 如 ;溶液 法 、 沉 淀 法 、SM 溶解 法 、 三 茶 法 
属 原 体 回 收 ， 但 当 回 收 塑料 非常 脏 时 ， 这 种 方法 的 加 工 成 本 是 不 适用 的 。 因 此 介绍 下 
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出 料 冷 回收 





图 10-44 B 段 设 备 安装 
列 几 种 回收 方法 。 

众所周知 PS 的 母体 主要 是 茶 ， 葵 的 粘度 非常 高 ， 因 此 采用 油 化 回收 并 没有 改 性 回 
收 高 效 ， 且 油 化 回收 的 生产 工艺 附加 值 也 不 及 转化 回收 的 ， 目 前 PS 转化 回收 方法 主要 
是 制备 涂料 、 制 备 胶 料 和 化 工 材料 三 个 大 类 。 

(1) PS 回收 塑料 生产 涂料 的 实例 

1) 选择 原材料 : 将 回收 PS 于 60% 下 重 碱 净 化 ， 压 实 磨 碎 ， 就 可 以 作为 加 工 材料 ; 
将 甘油 、 氧 化 锌 与 松香 与 水 混 溶 作为 洲 解 剂 ， 在 反应 多 中 反应 后 ， 脱 除 深 剂 ， 首 先 制 成 
胶 状 物 (挥发 气体 必须 脱 除 ) 。 这 种 胶 态 物 实际 上 充当 涂料 的 联结 体 ， 后 序 工 艺 则 加 入 
分 散剂 和 颜料 以 涂料 研磨 为 工艺 ， 就 得 到 了 与 初始 涂料 质量 相同 、 但 价格 低 兼 的 防腐 型 
涂料 。 

2) 生产 过 程 : 第 一 步 ， 先 将 回收 塑料 在 专用 粉 化 机 中 缩 体 、 压 实 、 陶 洗 干 净 ; 第 
二 步 ， 将 配 好 的 溶剂 (二 甲 茶 70% 、 乙 酸 乙 酯 20% 、 丁 醇 105、 氧 化 锌 0.5%) 投入 反 
应 釜 内 加 热 到 50 ~65% ， 真 空 搅 拌 约 1 ~2h, 使 PS 与 溶剂 均 相 成 液 状 ; 第 三 步 ， 将 聚 
合剂 (松香 、 上 甘油、 少量 聚 乙烯 醇 ) 加 入 聚合 釜 内 进行 加 聚 (温度 60 ~70% ) 搅拌 1h 
左右 即 成 胶 状 。 此 时 加 入 颜料 ， 提 高 搅拌 速度 继续 一 段 时 间 即 可 送 下 道 工序 ; 第 四 步 ， 
将 稠 合 浆 送 入 研磨 机 ， 用 200 号 汽油 调节 色 、 粘 度 即 得 制品 。 

很 明显 该 工艺 在 未 加 色 前 是 通用 清漆 ， 它 实际 上 也 是 一 种 产品 ， 后 期 加 色 则 成 涂 
料 。 

3) 生产 的 工艺 流程 见 图 10-45。 








互 



































































































图 10-45 生产 涂料 工艺 流程 
(2) PS 回收 塑料 生产 地 面 涂料 实例 
1) 原材料 选择 (溶解 体 ) 见 表 10-50。 











































































































第 十 章 ”废旧 塑料 的 化 学 回收 与 利用 技术 “711 ， 
表 10-50 PS 回收 塑料 生产 地 面 涂料 的 原材料 选择 
材料 名 称 份 数 材料 名 称 份 数 
回收 塑料 净化 缩 体 物 15 乙酸 乙 酯 (化 学 纯 ) 7.5 
松香 5 十 二 烷 基 茶 磺 酸 钠 CMC 1:0.5 
茶 20 来 水 〈 加 氧化 锌 等 ) 50 
2) 加 聚 体 选择 (聚合 体 ) 见 表 10-51。 
表 10-51 PS 溶解 料 生产 涂料 体 的 加 聚 体 选择 
材料 名 称 份 数 材料 名 称 份 数 
溶解 浆 料 50 乳化 剂 (丙烯酸 钠 ) 1 
Ti0, 8 曹 麻油 3 
辛 钢 白 8 交 联 剂 5 
滑石 粉 (3000 目 ) 5 水 30 
3) 生产 过 程 : 
@ 第 一 步 ， 先 将 原料 按 要 求 备 好 。 
@) 第 二 步 ， 将 原材料 投入 溶解 等 (注意 松香 在 成 液 相 后 再 加 入 )。 
@ 第 三 步 ， 将 混合 液 送 至 加 有 聚合 剂 的 二 号 等 内 ,将 CMC 活性 剂 与 水 先 制 成 溶 
液 ， 在 二 号 每 混 液 达到 60 ~70% 时 再 缓慢 加 入 ， 恒温 搅拌 2h。 
@ 第 四 步 ， 将 合成 品 送 入 密封 钢 备 用 〈 它 实际 上 就 是 白 乳 胶 ) 。 
@) 第 五 步 , 将 上 述 物 再 加 入 颜料 研磨 即 得 到 产品 。 
4) 工艺 流程 见 图 10-46。 














图 10-46 废旧 PS 生产 地 


聚合 反应 + 颜料 = 涂料 








在 涂料 的 工艺 








流程 








(3) PS 回收 塑料 制备 乳液 涂料 实例 
1) 原材料 选择 见 表 10-52。 
表 10-52 PS 废料 制备 乳液 涂料 的 原材料 选择 
















































































材料 名 称 量 材料 名 称 ] 量 
PS 回收 塑料 10g 茶 12mL 
二 甲苯 13mL 十 二 烧 基 茶 磺 酸 钠 0.9g 
OP-10 0.9g CMC 0. 8g 
丙二醇 1. SmL 六 偏 磷酸 钠 0.3g 
Zn0 0.7 CaCO, 12g 

二 丁 脂 5mL 滑石 粉 12g 
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2) 生产 过 程 : 

QD 外 观 处 理 。 采 用 自制 搓洗 剂 ， 将 废旧 塑料 回收 物 净化 并 缩 体 成 1. Scm 粒 块 备 
用 。 

@) 进行 洲 解 。 将 茶 、 二 甲 葵 混 配 投 入 反应 侈 中， 加 入 定量 原料 ， 进 行 搅拌 溶解 ; 




















当 完全 溶解 后 再 加 入 邻 茶 二 甲酸 丁 酯 ， 用 水 溶 加 热 ， 并 不 断 搅拌 ， 在 75 ~ 80Y 条 件 下 





撤 入 增 塑 剂 ， 


® 








约 1~1.5h 撒 完 ， 继续 反 应 0. 5h， 可 得 到 溶解 复合 物 。 
制备 乳液 。 将 CMC、 六 偏 碰 酸 钠 、Zn0、 十 二 烷 基 茶 磺 酸 钠 、 各 种 无 机 物 干 混 





放 入 加 聚 钢 ， 加 入 OP-10 、 丙 二 醇 、 水 进行 搅拌 ， 制 成 乳化 液 。 
共聚 产品 。 在 乳液 制 成 后 ， 边 搅动 边 加 入 第 一 组 分 〈 深 剂 ) ， 等 混合 充分 ， 用 
25% 的 氨水 调 pH 值 到 7 ~9， 乳 化 完成 后 即 得 产品 。 

3) 工艺 流程 见 图 10-47。 


由 





溶剂 


溶剂 。 增 塑 剂 


助 剂 
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乳化 剂 /水 








图 10-47 制备 乳液 涂料 工艺 流程 





(4) PS 回收 塑料 制备 胶粘剂 实例 


尽管 PS 粘 力 不 但 











E， 但 若 将 它 溶解 ， 加 入 活化 剂 “ 氧 化 亚 铜 ”、 引 发 剂 氧化 茶 甲 酸 











丁 酯 ， 加 热 到 90 ~ 120% ， 再 加 入 丙烯 且 、 丙 烯 醇 改 性 单 体 ， 在 反应 竹中 反应 2h， 这 样 
的 接 枝 体 ， 在 硅 酸 钙 笛 化 后 ， 制 得 胶粘剂 。 其 耐水 性 可 高 于 白 乳 胶 10 倍 ， 强 度 高 于 一 
般 乳 胶 30% 。 
1) 原材料 的 选择 (回收 塑料 17 份 ) : 
邻 共 二 甲酸 二 丁 酯 1 份 羟 甲 基 纤 维 素 1 份 
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3) 


类 似 此 类 粘 胶 剂 、 








2 份 十 二 烷 基 葵 磺 酸 钠 1 份 


用 0.3% 、 乙 酸 乙 酯 1.2% 、 甲 茶 1.5% 总 需 量 为 20 份 


生产 过 程 ， 


备 好 标准 粒 径 1.5cm、 无 外 观 杂 质 的 回收 塑料 。 
将 甲 茶 、 乙 酸 乙 酯 、 丙 酮 按 量 混 合 ， 投 入 溶解 铭 内 。 
将 原料 撤 入 后 ， 搅 拌 溶解 ， 溶 相 后 加 入 松香 。 





继续 搅拌 ， 

















待 均匀 时 加 入 DBP 、 磺 酸 钠 ， 搅 均 再 加 乙醇 。 


持续 恒温 搅拌 ， 再 加 入 纤维 素 不 饱和 树脂 ， 搅 均 即 可 。 
活化 剂 用 氧化 亚 铜 ， 引 发 剂 用 氧化 葵 甲 酸 丁 酯 ( 约 0.5% ~1.0% ) 。 
不 饱和 树脂 用 丙 烽 有 睛 、 丁 二 烽 (1 ~3 份 ) 。 

混合 温度 为 90 ~ 120% ， 溶 解 时 间 为 1 ~2h， 聚 合 时间 为 1h。 

工艺 流程 见 图 1048 。 




















涂料 还 有 许多 。 其 他 转化 产品 见 表 10-53 。 
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产品 不 干 胶 
图 10-48 PS 回收 塑料 制备 胶粘剂 的 工艺 流程 
表 10-S3 PS 回收 塑料 的 其 他 转化 产品 
产品 名 称 主体 配方 用 途 
溶剂 与 原料 、 酚 醛 、 醇 酸 、 
PS 改制 防水 涂料 主要 用 于 防 
改制 防水 涂料 氨 晴 二 于 酯 混合 于 防水 
PS 改制 反光 涂料 SMC 、 表 面 活性 剂 、 玻 珠 、 石 油 树脂 混合 道路 标志 
PS 改制 防火 涂料 季 戊 四 醇 、 磷 酸 二 氧 饼 、 双 氰 胺 于 阻 燃 
PS 改制 多 彩 涂料 CN、PVC、BM、 二 丙 醇 、 颜 料 共 聚 用 于 建筑 方面 
PS 改制 水 性 防 锈 涂料 BPO 、AMA 、 氧 化 镑 、 顺 酥 共聚 用 于 各 类 缓 蚀 
PS 改制 PU 油漆 丙烯 酸 、 醇 酸 、 二 甲 基 / 丁 脂 载体 物 
PS 改制 乳胶 漆 天 然 胶 、 乳 化 剂 、 保 护 胶 、 水 混合 防水 油漆 
乙酸 乙 酯 、 三 氯 乙烯 、 汽 油 、 
PS 改制 建筑 胶 | 瓷 巷 粘 结 





除 表 10-53 所 列举 外 ， 还 有 密 





丁 茶 胶 、 松 香 、TDI、 洲 剂 











侍 胶 、 液 型 胶 、 塑 胶 、 白 乳胶 多 种 。 


(5) PS 回收 塑料 转化 单 体 化 工 材料 的 实例 “PS 通过 高 温 (320 ~800% ) 可 以 制备 
茶 类 化 工 材料 。 不 难 理解 ，S 单质 的 茶 含量 很 高 ， 因 此 北向 成 茶 ( 甲 茶 、 乙 茶 、 二 、 三 
聚 葵 乙 烯 ) 是 容易 实现 的 。 但 作为 工艺 它 与 加 工 设 备 及 裂解 温度 关系 密切 。 目 前 加 工 








设备 有 三 种 。 它 们 是 砂子 流 床 、 釜 式 固定 床 、 管 式 
茶 乙 烯 产 率 高 (62. 5% ~ 72. 9% ) ， 但 加 工 温度 偏 















































固定 床 三 种 。 相 比 而 言 ， 只 有 流 床 的 
高 (450 ~740%C ) 


。 只 有 签 式 固定 床 

























































































的 温度 低 (420 ~450% ) ， 但 回收 率 低 (50% ~58% ) 。PS 单 体 转化 回收 的 工艺 比较 见 
表 10-54。 
表 10-54 PS 单 体 转化 回收 的 工艺 比较 
反应 设备 类 别 裂解 温度 /%C 产品 类 型 与 分 布 
砂子 流 床 740 茶 乙 烯 72% 、 甲 茶 16% 、 其 他 残 洒 9% 
远 红 外 加 热 驹 320 ~ 830 葵 乙 烯 62% 、 其 他 残渣 38% 
砂子 流 床 450 茶 乙 烯 62. 5% 、 三 聚 体 葵 乙 精 20.5% 、 其 他 17% 
允 式 固定 床 450 葵 乙 烯 40% 、 甲 茶 5% 、 乙 葵 5% 、 其 他 50% 
和 釜 式 固定 床 420 茶 乙 烯 29% 、 乙 葵 29% 、 其 他 42% 
管 式 固定 床 400 ~450 葵 乙 烯 65% ~70% 、 其 他 35% 
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1) 材料 选用 : 尽管 高 温 裂 解 可 获得 90% 以 上 的 单 体 ， 但 耗 能 也 高 ， 研 究 认为 无 水 
ss 
果 将 催化 剂 改 成 铜 粉 ， 可 使 PS 在 300 ~ 500%C 下 通过 热 水 蔡 气 ， 茶 乙烯 回收 率 高 达 
78.3% ， 但 这 样 也 意味 着 催化 剂 消耗 上 升 的 成 本 增 大 。 目 前 新 的 工艺 是 采用 改 性 的 沸石 
(分 子 筛 ) 与 高 表面 氧化 铝 作 催化 剂 ， 设 备 为 多 层 床 。 这 一 工艺 反应 釜 温度 保持 在 320 
~390% ， 液 态 产 物 全 部 为 沸点 在 350% 以 下 的 轻 质 物 。 其 中 200% 以 下 馏分 为 85% ( 茶 
乙烯 含量 62% ~65% ) 、 乙 莱 为 12% ~15% 、 甲 茶 为 8% ~ 10% 、a- 甲 基 茶 乙烯 为 10% 
~13% 。 但 该 工艺 也 存在 许多 类 似 得 孔 与 料 体 通过 细 数 、 焦 化 问题 ， 这 些 问题 可 采用 下 
列 方法 解决 。 

@ 给 配方 中 加 入 溶剂 ( 茶 、 二 甲 茶 、 煤 焦油 ) 或 采用 裂解 低 聚 物 助 溶 之 后 都 比 
较 经 济 。 它 可 利用 加 工 废料 低 聚 物 循环 。 

@ 添加 铅 、 镑 、 铝 、 镜 、 锡 、 匀 合金， 促成 均匀 散热 ， 克 服 局 部 焦化 。 

上 述 改 进 配方 为 : Y- 型 分 子 第 、 煤 焦油 、 金 属 合 金粉 ， 并 采用 加 工 过 程 中 的 三 聚 物 
回收 。 

2) 生产 工艺 

Q 破碎 净化 原料 ， 粒 径 为 0.5 ~0. 8em; 

@) 加 入 催化 剂 : Y- 型 分 子 第 、 煤 焦油 (经 100C 脱 氧 处 理 )、 金 属 合金 、 有 机 锡 、 
回收 的 低 聚 物 ( 料 体 积 10% ~12% ) ， 先 投入 反应 和 釜 。 

@)” 加料: 在 低温 下 将 原料 加 入 ， 然 后 升温 至 320% ~ 390% ， 待 反应 结束 ， 放 料 
进入 分 馏 钢 ， 其 间 气 体 可 冷凝 回收 。 

@) 改进 反应 金 : 装 有 底 第 (100 目 )、 
搅拌 器 〈 人 靠近 底 科 、 锅 壁 ) ， 并 可 升降 。 

@ 用 氮气 保护 : 在 反应 过 程 中 通 入 
定 的 N, 、NO, 过 热 蒸汽 ， 能 起 到 防 结 焦 、 减 
少 副 产 物 、 控 制 裂解 反应 速度 的 作用 。 

人 @@ 二 次 重 蒸 : 将 液态 物 送 入 加 有 对 茶 
二 酚 的 第 一 个 蒸馏 塔 中 ， 采 用 减 压 降 温 ; 从 
塔 顶 出 液 ， 分 出 低 沸点 组 分 ， 重组 分 从 经 底 
进入 精 馏 铅 。 从 该 塔 顶 回收 的 茶 乙 烯 纯度 为 
99% ， 塔 底 辅 产物 可 循环 利用 。 

@I 产物 的 综合 利用 : 汽 相 产物 可 引入 
燃料 ; | AL 


















































































































































图 10-49 















































制备 防水 胶 4 一 排 气 口 ”5 一 进 热 口 ”6 一 N, 进口 
3) PS 回收 塑料 单 裂解 反应 会 示 意图 见 ”7 一 不 熔 物 出 口 “8 一 液态 出 口 ”9 一 残 酒 出 口 
网 10-49 。 10 一 刊 刀 拨 齿 ”11 一 升降 器 ”12 一 升降 顶 轴 





4) 工艺 流程 见 图 10-50。 
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锅炉 


图 10-50 ”转化 单 体 化 工 材料 的 工艺 流程 

4. PET 回收 塑料 的 化 学 回收 转化 产品 实例 
前 面 介 绍 了 PET 作为 单 体 回收 的 实例 。 它 作为 塑料 再 生 可 用 于 合成 添加 ， 主 要 体 
现在 乙 二 醇 、 低 分 子 聚 合 物 方面 。 但 PET 的 化 学 回收 物 很 难 达到 初始 结构 状态 。 因 此 
无 论 糖 解 、 醇 解 、 氨 解 、 碱 解 、 酸 解 、 水 解 都 只 是 一 个 回收 过 程 〈 聚 合 的 道 向 ) 。 这 些 
回收 物 单 体 不 仅 是 PET 原料 的 母体 ， 它 还 可 以 经 过 聚合 制备 类 似 增 塑 剂 、 对 葵 二 胺 、 
清漆 、 热 熔 胶 等 产品 。 但 应 注意 转化 产品 只 有 在 高 于 原料 效益 时 才能 投资 生产 。 

PET 回收 塑料 化 学 回收 转化 其 他 产品 的 机 理 及 可 行 性 ， 从 PET 可 溶性 上 讲 ， 甲醇 、 
乙 二 醇 、 异 丙 醇 、 有 机 氨 、 强 酸 、 强 碱 都 可 能 使 PET 降解 从 加 工艺 上 讲 ， 流 床 法 、 
釜 式 法 、 管 式 法 都 可 形成 生产 。 但 相对 应 的 设备 、 加 工 温度 和 成 本 是 PET 转化 回收 的 



























































) PET 制备 增 塑 剂 。 在 碱 、 酸 溶解 回收 中 ， 回 收 产物 是 对 芋 二 甲酸 。 将 对 芋 二 四 
酸 与 异 辛 醇 聚 合 ， 机 理 为 酯 化 ， 最 终 产物 是 对 茶 二 甲酸 二 丁 酯 。 它 是 PVC 常用 的 增 逆 


























2) PET 制备 对 葵 二 甲酸 和 乙 二 醇 。PET 的 水 解 使 用 酸 、 碱 作 催化 剂 ， 制 得 的 产品 
是 对 葵 二 甲酸 和 乙 二 醇 。 

3) 高 纯度 (99% ) 的 对 茶 二 甲酸 可 用 PET 制造 。 以 硫酸 水 溶液 作 溶解 剂 在 常 压 下 
经 30min 溶解 ， 再 经 后 处 理 可 获得 此 产品 。 

4) PET 制备 乙醇 和 乙 二 醇 。 将 浓度 20% ~50% 的 NaO0H 按 比例 碾 磨 成 糊 ， 在 92%C 
温度 容器 中 搅拌 反应 2 ~3h， 滤 去 残 酒 ， 再 用 H,SO, 调节 酸 值 为 2 ~3， 经 抽 滤 、 水 洗 、 
干燥 得 到 的 是 对 葵 二 甲酸 。 滤 液 经 再 处 理 ， 可 得 到 乙醇 和 乙 二 醇 。 

5) PET 制备 对 茶 二 胺 。 废 PET 在 乙 氨 、 乙 醇 氨 溶解 中 可 得 到 对 茶 二 甲 酰胺 ， 再 经 
Hoff-Mann 重 排 ， 获 得 的 是 农药 、 医 药 、 涂 料 中 间 体 对 葵 二 腕 。 

6) PET 经 湾 解 与 甘油 、 乙 二 醇 、 三 混 甲 酚 、 二 甲苯 共聚 可 制备 胶粘剂 、 涂 料 等 。 

从 上 述 举例 中 不 难看 出 ，PET 回收 转化 生产 是 两 步 工艺 。 其 中 洲 解 是 解 聚 工艺 ， 制 
品 是 加 聚 工艺 。 下 边 重 点 介绍 几 种 生产 实例 。 

(1) 回收 PET 醇 解 物 聚 合生 产 聚 对 葵 二 甲酸 二 辛 酯 实例 “虽然 碱 解 回收 可 制 得 聚 
对 茶 二 甲酸 二 辛 酯 ,但 它 成 本 高 ， 尽 管 醇 解法 溶剂 成 本 高 ， 但 工艺 简单 ， 因 此 两 种 方法 
对 比 还 是 醇 解 比较 实用 。 

很 明显 二 辛 酯 的 配方 有 两 组 : 第 一 组 是 溶解 配方 ; 第 二 组 是 聚合 配方 。 一 般 甲醇 和 


































































































“716 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 








乙 二 醇 都 可 以 作为 溶解 剂 ， 异 辛 酯 、 钛 酸 四 丁 酯 、 硅 藻 土 为 催化 剂 ， 它 们 为 第 二 组 配 
方 。 但 新 的 技术 则 开发 了 催化 裂解 生产 法 ， 它 们 大 大 缩短 了 生产 周期 ， 实 现 了 低 成 本 加 
To 
1) 直接 酯 交换 制备 DOTP 配方 及 工艺 : 
配方 见 表 10-55。 
表 10-SS PET 制备 DOTP 的 配方 〈 酯 化 法 ) 




































































原料 量 / 份 原料 用 量 / 份 
PET 废 塑 料 100 硅 藻 土 5 
詹 酸 四 丁 酯 0.5 其 他 助 剂 适量 
异 辛 醇 300 

















@) 生产 过 程 : 先 将 100 份 PET 洲 剂 料 装 和 三 口 瓶 反应 你 ， 再 将 异 六 醇 、 钛 酸 酯 投 
入 ; 升温 190 ~210%C ， 搅 拌 ， 反 应 2 ~4h， 至 乙 二 醇和 后 成 且 已 蒸馏 出 ， 则 反应 结 速 ; 将 
该 混合 体 通过 加 有 分 子 筛 〈 硅 菠 土 ) 的 布 氏 漏斗 抽 滤 ， 除 去 沉淀 杂质 ， 将 滤液 进行 减 
压 蒸馏 ， 挥 发 过 量 的 异 辛 酯 ， 每 底 产 品 为 DOTP。 
2) 合成 生产 制备 DOTP 配方 及 工艺 : 
Q@ ”配方 见 表 10-56。 
表 10-56 PET 制备 DOTP 的 配方 (合成 法 ) 







































































原料 量 / 份 原料 用 量 / 份 
PET 回收 塑料 100 醋酸 锌 、 和 氧化 镁 (A) 各 1.0 
异 辛 醇 300 碳酸 钠 3% 溶液 500 
钛 酸 四 丁 酯 (B) 1.0 














@) 生产 过 程 : 将 100 份 废 PET 缩 体 净 化 ， 先 将 异 辛 醇 与 Zn ( AC),/Mg0 混 溶 加 
入 反应 和 釜 ; 再 升温 至 200%C， 搅拌 中 均匀 加 料 ; 反应 8h 后 即 得 82.3% 的 二 辛 酯 
(DOTP) 。 

3) 注意 事项 : 首先 选 好 材料 。 乙 酸 锌 和 氧化 镁 是 这 一 配方 中 最 好 的 催化 剂 ， 在 总 
体积 中 各 占 1% ; 异 辛 醇 为 3 份 ， 原 料 为 1 份 。 其 次 注意 工艺 要 求 : 一 是 反应 釜 是 四 颈 
式 (冷凝 、 回 流 、 排 气 ) 电热 套 加 温 ， 内 齿 转 速 为 400r/min。 男 外 应 严格 操作 规程 : 
第 一 步 ， 对 回收 塑料 净化 破碎 (无 杂质 lem 小 粒 ); 第 二 步 ， 将 溶剂 与 催化 剂 投入 答 
内 ， 升 温 、 搅 动 ; 第 三 步 ， 升 温 搅 拌 中 均匀 投料 ， 温 度 至 190% 溶解 完毕 ; 第 四 步 ， 当 
取样 认为 完全 溶解 后 继续 升温 (200% ) ， 从 开始 升温 到 出 料 反应 时 间 约 8h， 挥 发 汽 体 
通过 冷凝 器 回收 ， 料 液体 通过 和 泵 送 入 蒸馏 器 ; 第 五 步 ， 分 馏 物 的 处 理 ， 乙 二 醇 与 异 辛 醇 
用 水 茜 取 分 离 后 ， 异 辛 醇 送 入 贮 铅 或 回流 再 参加 反应 ， 反 应 结束 后 静 置 过 滤 ; 第 六 步 滤 
液 减 压 降温 燕 出 过 量 异 辛 醇 即 得 粗 酯 ， 排 入 洗 槽 。 洗 模 为 3% 碳酸 钠 的 90%C 洗涤 液 ， 当 
粗 酯 通过 时 pH 以 KOH 计 ， 降 到 0. 1mg/g 下 再 水 洗 至 中 性 ; 第 七 步 ， 水 洗 物 送 至 720Pa 
条 件 下 减 压 再 蒸 ， 收 集 230%C 附近 产物 即 DOTP。 

(2) PET 回收 塑料 转化 生产 多 元 醇 实例 ”对 于 一 些 含 色 、 有 毒 包装 PET 瓶 ， 经 过 外 
观 纯化 ， 可 转化 成 所 化 甘油 等 多 元 醇化 工 原材料 ， 它 有 操作 简单 、 经 济 上 可 行 的 特点 。 
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1) 原材料 选择 与 配方 

回收 塑料 ( 纯 体 PET 破碎 lcm 料 ) 40 份 

丙 三 醇 ( 皂 化 甘油 ) 200 份 

二 乙 二 醇 400 份 

乙酸 锌 /氧化 镁 0.5 份 

配 剂 中 是 提高 二 乙 二 醇 用 量 还 是 降低 二 乙 二 醇 用 量 与 产品 强度 有 关 。 如 果 降 低 乙 二 
醇 用 量 、 增 加 丙 三 醇 用 量 ， 多 元 醇 粘 度 上 升 ， 相 反 则 下 降 。 








2) 生产 设备 要 求 与 生产 线 安装 

Q) 选用 容积 1 ~2t 电 加 热 不 锈 钢 反应 人 钨 为 宜 。 内 通 冷 水 盘 管 ， 加 热 保 持 230%C 
(以 200% ~300% 范围 装配 ) 。 

@) 选 可 回流 不 锈 钢 冷 凝 器 ， 立 、 卧 式 不 限 。 

@) 缓冲 钠 用 于 滤 杂 、 除 色 、 回 收 二 甘 酵 和 水 ， 应 有 回流 装置 。 

@) 真空泵 用 于 回收 酸 和 二 甘 醇 。 

PET 多 元 醇 生产 线装 置 见 图 10-51 。 












































图 10-51 PET 多 元 醇 生产 线 
3) 工艺 操作 程序 

@ 处 理 好 原料 以 备 使 用 。 
@) 将 溶剂 与 催化 剂 加 入 反应 釜 ， 开 始 升温 。 

@ 当 温 度 升 至 50% 时 开始 均匀 投料 〈 可 一 次 投入 也 可 分 两 次 ) 。 
@ 
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当 温 度 升 至 200%C 时 起 动 搅拌 (二 次 加 料 在 此 加 入 ) 开 气 阀 。 
当 温 度 升 至 220% 时 ,保温 反应 〈 关 闭 放 气 阀 开 启 真空 泵 ) 7h。 
注意 : 真空 脱水 至 酸 值 <3mgKOH/g 即 可 放 料 。 为 防 料 冒 出 ， 在 打开 真空 人 汞 时 先 将 
排 汽 阀 关 一 半 ， 抽 真空 10 ~20min 后 慢 慢 关闭 ， 确 认 不 冒 料 后 全 部 关闭 气 阅 ， 抽 真空 时 
间 为 30 ~60min。 
@ 当 温 度 过 高 时 开启 冷水 循环 降温 (220 ~230% 之 间 ) ， 深 剂 回 流 应 通过 冷凝 过 
滤 体 ， 抽 真空 也 应 采用 冷 回 收 。 
GO 放 料 : 从 分 馅 中 除去 汽 体 、 水 、 洲 剂 所 得 多 元 醇 送 入 贮 饶 。 
该 产品 可 制备 涤纶 树脂 、PU 中 的 聚 醚 替代 物 。 
(3) PET 转化 生产 对 茶 二 胺 实例 ”以 醇 解 使 回收 塑料 变 成 对 茶 二 甲酸 酯 ， 然 后 与 
NH, 反应 生成 TDA， 再 经 氧化 (X,) 生成 N，N' 二 氧 代 对 葵 二 甲 酰胺 (TDCLA)， 再 经 
重 排 、 精 馏 即 可 制 得 对 茶 二 胺 (PPD)。 它 是 皮毛 显影 与 芳 纶 生产 中 的 重要 材料 。 
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1) 原材料 选择 配方 及 工艺 流程 

















QD 配方 。 
乙 二 醇 300 份 催化 剂 0.5 份 
回收 塑料 100 份 其 他 助 剂 适量 





N2 (置换 剂 ) 适量 




















该 配方 为 醇 解 交换 配方 。 

硝 基 茶 (水 液 ) ”150 份 150 份 
该 配方 为 滤 洗 剂 、 共 沸 剂 ， 用 于 除去 乙 二 醇 、 酯 产物 TDA。 

氧气 适量 水 适量 
TDA 流出 物 适 量 


该 配方 为 晶 化 配方 ,用 于 TDCLA 的 结晶 体 。 


























酰胺 用 次 氧 酸 钠 除去 二 氧化 碳 ， 产 物 为 一 级 胶 适量 
氨 氧 化 钠 (15% 水 溶液 ) Na, C0，( 干 燥 剂 ) 适量 
该 配方 主要 用 于 重 排 制 料 。 

@ 制备 工艺 : 








从 上 述 配方 中 可 以 得 知 ， 生 产 工 艺 需要 四 段 : 一 是 溶解 氨 化 ; 二 是 氧化; 三 是 重 
排 ， 四 是 精 饮 。 
PET 回收 塑料 生产 对 茶 二 胺 生产 工艺 见 图 10-32 。 
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NH CONHCI Re NH; 
[| -DO On 
CONHCI NH2 
蒸馏 
PPD 
图 10-52 PET 生产 对 茶 二 胺 生产 工艺 
PET 回收 塑料 氨 化 工艺 见 图 10-53 。 
间 QO 9 9 
分 离 
(= 
干燥 器 
液 氮 把 冷冻 机 反应 铅 放空 反 冲 钢 氨 吸 收 铅 


图 10-33 PET 氮 化 工艺 示意 图 
2) 生产 操作 步骤 (获取 TDA) 
Q 将 净化 料 与 氨 液 ( 先 加 液 后 加 料 ) 、 乙 二 醇 同步 加 入 ， 温度 140%C， 压 力 
1. 5MPa, 
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反应 中 通 入 N, 进行 置换 ， 待 完全 溶解 送出 。 此 过 程 为 分 解 氮 化 4h。 
用 泵 将 NH, 送 入 高 压 反 应 和 釜 ， 待 反应 完毕 将 NH, 回收 。 使 反应 金 印 压 。 
排除 NH; 后 将 料 送 入 板 管 过 滤 机 过 滤 ， 除 去 乙 二 醇和 茉 二 甲 盐 。 
过 滤 饼 经 水 洗 干 燥 后 与 硝 基 茶 共 沸 ， 热 滤 去 除 残余 的 酯 。 
将 滤 饼 用 甲醇 清洗 ， 洗 后 将 滤 饼 真空 干燥 (80 ~ 100% ) ， 放 料 。 
上 述 操作 为 所 化 过 程 ， 终 极 产品 只 是 TDA， 它 本 身 就 是 一 种 化 工 材 料 。 
3) 所 化 反应 操作 程序 (对 茶 二 甲 酰胺 的 制备 ) 
设备 是 三 相 悬 间 反 应 人 多。 先 将 水 加 入 反应 金 再 加 入 TDA 搅拌 升温 至 30 ~40%C ， 
转子 速度 2000r/min 以 上 ， 料 比 为 100 ~200g/dm ， 压 力 2 ~3MPa， 毛 化 时 间 为 1~2h。 
@ 当 水 与 TDA 搅 均 后 ， 通 入 Cl 开始 反应 ， 反 应 中 TDCLA 以 晶 相形 成 。 
@ 产品 转化 完 ， 过 滤 出 白色 物 (TDCLA) ， 将 此 料 经 真空 干燥 包装 。 
上 述 操作 的 终极 产品 是 TDCLA。 它 也 是 一 种 化 工 材料 。 
4) 重 排 生产 操作 程序 ( 制 得 终端 产品 PPD ) 
QD 先 将 TDCLA 投入 反应 和 釜 ， 再 加 入 定量 Na0H 水 溶液 及 碱 (5 份 )、 料 (1 份 )。 
开始 升温 至 35 ~40% ， 搅 拌 1h， 吸 除 过 量 的 热 。 
@) 待 上 述 反应 达到 65% 时 ， 快 速 升温 至 80 ~ 90% ， 然 后 用 氯仿 某 取 反应 液 。 并 
用 无 水 Na,C0, 对 其 干燥 。 
@) 反复 蒸馏 去 除 禁 取 液 、 溶 剂 得 到 对 茶 二 胺 。 
废旧 PET 转化 PPD 的 工艺 参数 见 表 10-57。 
表 10-57 废 PET 转化 PPD 的 工艺 参数 
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工序 料 比 (%) 温度 /%C 压力 /MPa 时 间 /h 产物 
氨 化 工序 酯 0.08 ~0. 12 140 ~ 160 1.5 4 TDA 
氧化 工序 料 100 ~200g/ dm 30 ~40 2~3.5 1~2 TDCLA 
重 排 工序 碱 5/ 料 1 80 ~90 3.5 0.2~1 PPD 

(4) PET 转化 生产 1730 聚 酯 绝缘 漆 实 例 PET 瓶 回收 塑料 与 甘油 、 乙 二 醇 、 三 混 





甲 酚 、 二 甲苯、 正 詹 酸 丁 酯 、 乙 酸 锌 、 三 氧化 二 镜 、 磷 酸 三 丁 酯 化 学 反应 可 制 得 1730 
绝缘 漆 。 此 工艺 也 是 多 步 工艺 ， 基 本 上 由 溶解 、 缩 聚 组 成 。 

1) 原材料 及 配方 组 成 : 回收 瓶 净化 破碎 塑料 ， 乙 二 醇 甘油 、 二 甲 茶 、 乙 酸 锌 、 正 
钛 酸 丁 酯 为 溶解 剂 (溶剂 / 料 =3:1)， 预 先 得 到 多 元 醇 ， 再 用 三 混 甲 酚 、 三 氧化 二 镜 、 
磷酸 三 丁 酯 作为 加 合剂 ， 制 得 1730 绝缘 漆 。 




















2) 制备 工艺 : 
QD 将 乙 二 醇 、 甘 油 、 乙 酸 锌 投入 裂解 答 ， 再 加 入 原料 ,升温 (240 +1)% ， 搅 拌 
7 ~7. 5h。 


@ 将 溶解 液体 送 入 减 压 燕 钢 ， 加 入 0. 42% 三 氧化 二 镜 ， 采 用 真空 (245%C ) 反应 
2.5 ~3h; 真空 度 为 40. 00 ~94. 00kPa， 溶 解 温度 180% ， 时 间 2h。 

@) 当 乙 二 醇 基本 除 尽 时 ,停止 搅拌 ,保温 40min， 然 后 (180%C ) 加 入 磷酸 三 丁 
酯 和 甲 酚 (0.48g) ， 搅 拌 2h， 降 温 至 120% 以 下 ， 再 加 入 二 甲 茶 / 正 钛 酸 丁 酯 混合 液 ， 
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继续 搅拌 1h。 
@ ”将 上 料 放 出 ， 再 用 二 甲 茶 调 整 粘 度 即 为 成 品 。 
PET 生产 1730 绝缘 漆 的 生产 工艺 示意 图 见 图 10-54 。 
三 氧化 二 匀 


纯化 PET 242°C 180~120°C 245C 





















溶 
甲 本 /磷酸 三 丁 酯 | 解 





图 10-54 1730 绝缘 漆 生 产 工艺 
@ PET 生产 绝缘 漆 的 操作 参数 见 表 10-58。 
表 10-58 PET 生产 绝缘 漆 的 操作 参数 















































步骤 配 方 / 份 温度 /%C 时 间 /h 

醇 解 原料 309、 乙 二 醇 120、 甘 油 78 242 +1 7~7.5 

缩聚 混 料 500 、 磷 丁 酯 0.48g、 甲 酚 0.42g 245 +1 2.5~3 

溶解 混 料 、 二 甲 茶 270、 正 钛 酸 丁 酯 15 180 ~120 2 
乙 二 醇 在 回流 中 加 入 量 为 总 原料 PET 的 38. 8% ， 回 收 率 为 96% 。 























3) 设备 选择 : 该 工艺 首先 需要 反应 和 釜 两 个 ， 并 加 入 控 温 、 排 气 、 进 出 料 、 冷 凝 装 
置 。 其 次 需要 能 加 减 压 的 蒸馏 塔 1 个 ， 辅 属 设备 有 磨 粒 机 、 溶 剂 负 、 真 空 人 汞 、 回 收容 器 
和 于 4 

(5) PET 化 学 回收 转化 生产 聚 酯 清漆 实例 

1) 原料 选择 与 配方 : 该 工艺 适用 于 废 瓶 、 蒲 膜 、 餐 具 、 打 包 带 等 回收 塑料 。 采 用 
多 元 醇 及 催化 剂 预先 对 回收 塑料 溶解 ， 然 后 用 甘油 二 元 酸 反应 在 200 ~ 250% 中 生产 ， 
所 得 产品 与 原始 新 料 质量 相同 。PET 生产 清漆 的 配方 见 表 10-59。 

表 10-59 PET 生产 清漆 的 配方 





















































































































































材料 名 称 规格 用 量 (% ) 材料 名 称 规格 用 量 (%) 
瞩 原 料 净化 粒 料 16 催化 剂 乙酸 锌 等 0. 03 

乙 二 醇 工业 级 14 二 元 酸 工业 级 10 
丙 三 醇 工业 级 5 混合 溶剂 三 葵 物 40 ~50 
丁 二 醇 工业 级 4.8 稳定 剂 阻 聚 剂 1 

2) 制备 工艺 见 图 10-55。 





3) 生产 操作 
先 将 乙 二 醇 与 两 三 醇 、 乙 酸 锌 加 入 解 聚 移 ， 升 温 至 200 ~210% ， 分 批 加 入 净 
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N2 210~230°C 93kPa NN 加 冷 


冷 至 120'C 


240~270°C 





图 10-55 ”清漆 的 制备 工艺 
化 回收 塑料 (进行 一 步 溶解 )， 温 度 至 240 ~ 270% ， 搅 拌 速度 为 200r/min， 压 力 为 





1.5 ~2Pa， 时 间 为 2~4h。 此 过 程 升温 200%C 以 上 应 加 入 氮气 。 
@ 反应 进程 。 在 升温 解 聚 过 程 中 开动 搅拌 ， 至 200% 时 应 注入 氮气 ， 当 升温 达到 
240% 时 停止 搅拌 ， 保 温 2h， 充 分 解 聚 ， 形 成 均一 透明 液 为 止 。 
@) 酯 化 反应 。 将 浴 解 液体 送 入 第 二 反应 釜 ， 降 至 200% ， 加 入 二 元 醇 二 元 酸 进 行 
搅拌 酯 化 。 此 时 再 次 升温 ， 并 接 和 人 真空泵 ， 在 1h 之 内 真空 度 应 达到 93kPa， 温 度 到 
250% ， 约 0. 5h。 

@ 均 混 制 料 。 保 温 0. 5h 后 解除 真空 ， 降 温 至 120Y ， 加 入 三 茶 混合 体 ， 搅 拌 均 
合 ， 就 制备 出 聚 酯 清漆 。 

@) 注意 事项 : 酯 化 中 升温 可 去 除 水 分 ， 有 利 产 物 形成 ,但 必须 控制 在 120% 和 
1. 5h 之 内 (分馏 器 顶 温 不 超过 120% ) ; 反应 终止 ， 应 控制 在 每 min 加 温 5%C 的 基础 上 ， 
否则 会 出 现 爆 聚 。 测 试 粘度 一 般 丢 2. 0 则 可 。 

此 外 可 以 通过 先 醇 解 与 二 甲 茶 、 乙 酸 丁 酯 (TDLLTMP) 加 合生 产 聚 氮 酯 漆 ， 还 可 以 
用 醇 解 物 与 甘油 、 亚 麻油 缩合 制备 醇 酸 清漆 、 用 醇 解 料 与 二 元 酸 、 改 性 聚 醚 等 生产 热 溶 
胶 。 总 之 ， 酯 化 、 共 缩 均 可 用 于 回收 PET 的 改 性 生产 。 

5. PA 化 学 回收 转化 产品 实例 

与 PBB、PVC、PET 比较 ，PA 可 转化 的 产品 很 少 。PA 还 原 制备 已 内 酰胺 ， 不 仅 简 单 
而 且 经 济 可 行 ， 市 场 前 境 良 好 ， 这 里 主要 介绍 浇铸 尼龙 制备 环 氧 树脂 固化 剂 的 生产 。 

1) 原材料 及 配方 : 选用 MC 尼龙 废料 经 净化 缩 体 即 可 使 用 。 盐 酸 和 乙酸 锌 是 MC 
尼龙 的 最 佳 洲 剂 ， 常 用 配方 是 : 盐酸 水 溶液 100 份 , 废料 10 ~ 12 份 ， 温度 2530% ， 即 可 
制 得 环 氧 树脂 固化 剂 。 

2) 生产 工艺 : 首先 将 回收 塑料 缩 体 净化 ， 然 后 给 玻璃 钢 或 糖 次 反应 釜 内 加 入 盐酸 
水 溶液 及 催化 剂 ( 毛 化 锌 、 毛 化 钠 、 乙 酸 锌 都 可 作为 催化 剂 )， 用 量 为 盐酸 水 溶液 的 
0. 5% ;再 升温 至 250% 进行 搅拌 ， 反 应 1 ~2h; 待 物 料 全 部 溶解 ， 再 加 入 多 元 醇 进行 酯 
化 生成 酯 基 (此 过 程 在 抽 真 空中 进行 )， 最 后 抽 去 HCL 和 水 ， 将 余 料 用 碱 中 和 ， 再 分 离 
盐酸 和 水 就 可 得 到 产品 。 

3) 生产 线 见 图 10-56。 

4) 操作 规程 : 

先 将 回收 塑料 缩 体 净 化 料 放 入 料 仓 备用 。 

给 解 聚 釜 加 入 盐酸 和 催化 剂 ， 升 温 至 250% ， 并 在 200% 时 均匀 加 料 搅拌 2 ~4h。 
将 液 相 物 送 入 酯 化 饶 加 入 异 丙 醇 进 行 酯 化 ， 升 温 至 230% ， 保 持 1~2h。 

待 物料 均匀 分 层 后 ， 抽 回 盐酸 和 水 ， 将 余 料 送 入 中 和 饶 。 
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图 10-56 ” 环 氧 树脂 固化 剂 生产 线 


@ 中 和 剂 用 NaOH 和 和 氧化 钙 ， 温 度 为 90% ~ 125% ， 去 水 ， 即 得 原料 。 
6. PU 化 学 回收 转化 产品 实例 


与 PA 一 样 ，PU 转化 胶粘剂 、 
TDI 单 体 反应 缩合 可 制 得 PU 胶 ; 醇 解 产物 与 甘 六 








(1) PU 回收 溶解 生产 胶粘剂 实例 





1) 材料 选择 与 配方 : 选择 废旧 PU 泡沫 ,可 经 凝结 作为 
丙酮 作为 溶剂 ， 并 以 乙酸 乙 酯 、 乙 酸 锌 作为 催化 酯 化 剂 ， 





原 胶 的 产品 。PU 泡沫 由 


央 胶 配方 见 表 10-60。 


























表 10-60 ”PU 泡沫 制 胶 配 方 





涂料 也 是 多 步 工 艺 。 例 如 : 醇 解 产 物 与 聚 栈 多 元 醇 、 
、 聚 醚 缩合 可 制备 涂料 等 。 


判 胶 材 料 。 以 石油 树脂 、 


松香 作为 稠 化 剂 即 可 制 得 类 似 




















材料 名 称 用 量 / 份 材料 名 称 用 量 / 份 
凝结 后 的 PU 废料 100 丙酮 25 
石油 树脂 60 乙酸 乙 酯 5 
松香 40 白 炭 黑 5 














2) 生产 工艺 : 预先 将 PU 回收 塑料 在 专用 磨 粉 机 中 ， 边 磨 粉 边 加 入 异 且 酸 酶 
(80% ，1300r/min) ， 即 可 制 得 凝结 粉 粒 ; 然后 将 此 料 投入 到 浸 溃 铅 中 (法 有 丙酮 、 石 
油 树 脂 、 松 香 、 乙 酸 乙 酯 、 乙 酸 锌 混合 液 ) ， 升 温 至 120 ,搅拌 1 ~2h， 停止 搅 拌 , 保 
温 60Y ， 静 置 10h， 即 完成 溶解 ， 最 后 在 放 料 前 加 入 白 火 黑 ， 搅 拌 30min， 即 可 放 料 ， 


丙酮 可 调节 粘度 。 
3) 工艺 线路 见 图 








10-57。 
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图 10-57 PU 泡沫 并 


判 胶 的 工艺 线路 





en 
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(2) PU 回收 塑料 制备 涂料 实例 “与 制 膀 有 所 不 同 ，PU 制备 涂料 前 期 工艺 为 降解 ， 





因此 常用 二 甘 醇 作 溶剂 ， 并 用 乙酸 锌 作 催 化 剂 。 试 验 表 明 ， 当 二 甘 醇 的 用 量 达 到 原料 体 
积 比 份 的 10% ~30% 、 溶 解 物 反应 温度 为 180% 、 反 应 时 间 为 4h 时 ， 降 解 物 不 仅 均 相 





性 好 ， 而 且 颜 色 为 棕色 。 这 些 降 解 物 与 甲 茶 二 异 氰 酸 栈 (TDI) 缩合 ， 及 环 已 酮 稀 化 、 








乙酸 乙 酯 甲苯 助 深 ， 就 会 制备 出 胶体 ， 再 经 加 色 研 磨 就 可 得 到 涂料 。 


1) 原材料 与 两 组 配方 : 选用 泡沫 回收 塑料 ， 预 处 理 与 上 例 相 似 ， 再 选用 二 乙 二 














醇 作为 降解 剂 、 乙 酸 锌 或 钛 酸 四 丁 酯 作为 催化 剂 、TDI 作为 聚合 剂 、 环 已 酮 与 甲 茶 作 
为 深 释 剂 、 乙 酸 乙 酯 作为 酯 化 剂 ， 就 可 完成 涂料 基质 制 做 。PU 制 涂料 的 配方 见 表 

































































10-61 。 
表 10-61 PU 制 涂料 的 配方 
A 组 材料 名 量 / 份 B 组 材料 名 用 量 / 份 B 组 材料 名 用 量 / 份 
回收 塑料 100 A 组 物 100 环 已 酮 25 
二 乙 二 醇 10 ~30 TDI 200 茶 25 
催化 剂 0.5 乙酸 乙 酯 25 颜料 5 ~8 























2) 制备 方法 及 生产 工艺 : 
@ 将 回收 塑料 净化 制 粉 。 
@) 将 二 甘 醇 与 催化 剂 投入 反应 等 ,升温 至 180 ~ 200% ,搅拌 反应 1 ~2h。 
@) 在 上 料 均匀 成 液 后 送 入 缩合 钠 ( 铅 内 加 好 B 组 配方 ) 。 
@ 
© 

















将 降解 物 与 聚合 物 在 120% 下 搅 均 即 得 基 料 。 
加 入 颜料 ， 经 研磨 机 制 成 需要 的 颜色 即 可 。 
(3) PU 回收 改制 PVC 实例 ”将 PU 在 甲 茶 异氰酸酯 溶解 下 制 成 半 软 质 固 体 ， 可 与 


























PVC 共 混 制备 软 质 PVC。 它 属 羊 化 学 回收 改 性 。 采 用 密 炼 机 预先 制备 PU ， 再 与 聚 氧 乙 


烯 共 混 挤 出 产品 。 
1) 原材料 与 配方 : 
PU 回收 塑料 100 份 甲 茶 异 氰 酸 酯 10 份 
乙酸 锌 0.5 份 乙酸 乙 酯 1.5 份 























采用 密 炼 式 造 粒 机 ， 生 产 方法 是 将 磨 粉 机 上 端 次 上 滴 流 或 噶 装 器 ， 用 于 TDI、 乙 酸 





、 乙 酸 乙 酯 混合 物 输送 ， 然 后 各 组 分 按 配 比 进入 ， 得 到 熔融 的 PU 粉 料 。 





2) 挨 混 配方 : 
挫 混 配方 可 分 软 质 改 性 与 硬 质 改 性 两 组 ， 具 体 配方 见 表 10-62 。 
表 10-62 PU 挫 混 PVC 改 性 配方 









































软 质 PVC 改 性 配方 硬 质 PVC 改 性 配方 
材料 名 称 用 量 / 份 材料 名 称 量 / 份 
PU 改 性 料 8 ~32 三 盐 (3 份 )、 二 盐 (1.5 份 ) 4.5 
DOP 40 便 脂 酸 锌 1.0 
三 盐 1.5、 二 盐 1.0 2.5 硬 脂 酸 钙 1.0 
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( 续 ) 
软 质 PVC 改 性 配方 硬 质 PVC 改 性 配方 
材料 名 称 ] 量 / 份 材料 名 称 量 / 份 
硬 脂 酸 锌 1.0 石蜡 0.5 
硬 脂 酸 0.5 CPE (Cl35% ) 3.0 
石蜡 0.5 大 分 子 钛 酸 酯 0.2 
CaC0; ( <2500 目 ) 15 
钛 酸 酯 0.1 














上 述 配方 中 PVC 回收 塑料 均 为 粉 态 物 100 份 。 

3) 生产 工艺 : 密 炼 式 挤 出 造 粒 机 ; 一 区 温度 120 ~ 140% ; 二 区 温度 160 ~ 180%C ; 
机 头 温度 150 ~ 160%C 。 

除了 上 述 所 举荐 的 聚合 物 生 产 实例 外 ，PO、POM、PTFE、PPO、PMMA 及 热固性 
塑料 回收 物 中 的 酚醛 、 不 饱和 聚 酯 、 氨 基 塑 料 也 能 通过 化 学 工艺 转化 成 其 他 产品 。 素 合 
物 的 解 聚 单 体 本 身 就 有 广泛 的 应 用 市 场 。 但 这 并 不 是 说 提倡 这 种 方法 的 同时 在 否认 其 他 
工艺 ,恰恰 相反 ， 在 废旧 塑料 回收 利用 行业 上 ， 与 原 位 回收 利用 比较 化 学 转化 生产 并 不 
理想 ， 这 不 仅 因为 它 不 是 族 化 回收 ， 而 且 价 性 比 与 成 本 是 最 突出 的 立项 问题 。 

一 般 而 言 ， 溶 解 、 降 解 反 映 的 是 聚合 物 的 逆向 过 程 ， 但 油 化 与 转化 产品 却 是 一 个 经 
济 过 程 ， 所 以 是 否 采用 油 化 与 转化 ， 关 键 是 最 终 产 品 与 回收 物 的 经 济 空间 。 为 此 只 有 在 
原料 、 成 本 、 市 场 诸 多 因素 相对 稳定 与 可 行 时 ， 转 化 回收 才能 引用 。 三 种 降解 产品 的 效 
益 比 较 见 表 10-63 。 

















































































































表 10-63 三 种 降解 产品 的 效益 比较 


















































下 过 原料 来 源 原料 价格 加 工 成 本 市 场 需求 
还 原单 体 市 场 单 品 回收 高 综合 性 好 大 
转化 产品 低 质 煌 中 有 一 定 风险 中 
油 化 产品 垃圾 场 回收 低 取决 于 工艺 小 
由 此 可 见 ， 作 为 回收 的 价 性 比 而 言 ， 还 原 产 品 最 好 ， 转 化 工艺 次 之 ， 油 化 回收 最 


差 。 因 此 优质 原料 可 用 原 位 回收 工艺 ， 低 次 料 可 用 转化 工艺 ， 只 有 高 污染 料 才 能 用 于 油 
品 生产 。 


第 三 节 ”废旧 塑料 的 化 学 回收 改 性 实例 


前 面 系统 地 介绍 了 废旧 塑料 的 化 学 回收 与 缩合 再 生 利 用 ， 但 这 种 回收 与 改 质 都 使 回 
收 塑料 离开 了 原 位 利用 。 尽 管 转化 与 油 化 也 体现 了 资源 再 生 ， 但 人 们 更 企 望 通过 化 学 回 
收 制 得 塑料 原 体 。 为 此 本 节 重 点 讨论 化 学 回收 的 原 位 改 性 。 

回收 塑料 在 溶剂 作用 下 会 发 生 解 聚变 化 。 由 复合 大 分 子 固 体 变 成 与 溶剂 共 溶 的 小 分 
子 液 相 ， 这 是 溶解 的 特征 。 和 人们 利用 这 一 液 相 的 易 分 散 ， 将 还 原单 体 与 其 他 化 学 单 体 按 
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共聚 加 合 机 理 进 行 合成 ， 就 可 以 制备 类 似 原 生 塑 料 的 塑料 原料 。 例 如 : PE、PP、PVC 
的 氯 化 PA、PFT 的 加 聚 ， 就 是 这 一 改 性 的 点 范 工艺 。 


























很 明显 这 一 工艺 是 两 大 相 道 工艺 的 组 合 。 甚 中 解 聚 可 以 纯化 回收 料 体内 的 杂质 ， 共 
聚 可 以 恢复 失去 的 微观 结构 。 由 此 可 以 采用 价 廉 的 回收 塑料 制备 类 似 原生 塑料 结构 质量 

















的 再 生 塑 料 。 

尽管 对 回收 塑料 采用 化 学 回收 纯化 体质 ， 又 以 加 聚 改 性 制备 再 生 塑 料 有 与 初始 聚合 
物 抗 衡 的 市 场 优势 ， 但 它 必然 比 原料 合成 增加 了 分 选 净 化 、 溶 解 纯 化 工序 ， 还 有 回收 逆 
料 不 均 质 和 已 降解 质量 之 次 ， 所 以 原料 回收 质量 、 工 艺 成 本 始终 是 实现 这 一 工艺 的 难 
关 。 近 年 来 我 们 通过 细 化 工艺 与 设备 改造 已 形成 了 部 分 产品 的 共聚 、 接 枝 、 符 段 改 性 ， 
其 效果 是 非常 良好 的 。 

一 、 废 旧 塑 料 的 氯 化 改 性 实例 

(一 ) 氧化 改 性 的 基本 工艺 

对 一 些 低 MFR 回收 塑料 (中 空 物 品 、 拉 丝 、 包 装 膜 ) ， 可 以 与 二 氧 乙 烯 、 氧 化 氢 
接 枝 ， 制 备 氧化 再 生 塑 料 。 

1. 回收 塑料 氨 化 对 原料 的 选择 

凡 进 入 氧化 改 性 的 回收 塑料 首先 应 是 单一 品种 ， 例 如 纯 质 的 PVC、PE、PP; 其 次 
应 是 低 MFR (不 大 于 5g/10min); 另外 不 能 有 内 着 色 ， 因 为 氧化 工艺 没有 滤 色 过 程 ; 还 
应 预先 粉碎 原料 〈 粒 径 不 大 于 3mm) ， 这 样 便于 快速 溶解 ; 还 要 避免 无 机 填料 回收 物 涉 
入 ， 因 为 无 机 物 不 仅 会 消耗 溶剂 、 影 响 接 枝 ， 还 会 引起 笛 化 和 结 块 。 

2. 回收 塑料 氨 化 中 常用 的 助 剂 

氧化 生产 要 使 用 大 量 的 HCL1， 消 耗 量 约 为 回收 塑料 的 30% (体积 分 数 ) ; 大 量 的 溶 
剂 和 分 离 剂 ， 例 如 三 氧 乙 烧 、 四 氧化 碳 、 乙 醇 、 甲 醇 、 庚 烷 等 ， 它 们 与 固体 料 溶 合 比 为 
10:1 或 10:1.2; 三 氧化 铁 、 三 氢化 铝 、SbCl; 、P205 、 过 氧化 葵 甲 酰 、 氯 化 锌 等 催化 剂 ， 
用 量 约 为 料 体 的 0.5% ~2.0%; 引发 剂 ， 如 抗 紫 剂 、 过 氧化 葵 甲 酝 、 偶 所 二 异 丁 且 、 
乙酸 乙 酯 、 乙 酸 锌 、 碘 等 ; 抗 氧 剂 ， 如 酚 类 抗 氧 剂 与 亚 磷 酸 酯 ;分 散剂 可 用 硅油 、 氧 化 
石蜡 、 二 丁 酯 等 。 

3. 回收 塑料 氛 化 改 性 的 基本 工艺 

首先 将 回收 塑料 分 选 、 净 化 、 缩 径 ， 其 后 先 将 浴 剂 与 催化 剂 投入 有 玻璃 衬里 的 反应 
多 中 ， 搅 拌 加 热 (100% ) ， 期 间 均 匀 定 量 加 入 回收 塑料 。 由 于 这 一 过 程 要 保持 真空 ， 
所 以 应 用 氮气 驱 走 空气 。 料 体 完 全 稀 化 后 通 和 人 氯气 ， 通 氯 在 回流 中 形成 ， 通 氯 约 1 ~2h 
后 ， 将 料 体 送 入 分 离 缸 ， 回 收 溶解， 放出 聚合 物 ， 经 碱 或 酸 洗 、 烘 干 即 得 制品 。 这 一 工 
艺 称 为 溶液 生产 法 。 

生产 法 还 有 流 床 法 。 它 是 在 流 化 床上 ， 通 过 紫外 线 或 y 线 辐射 ， 至 悬浮 状 的 细 粉 状 
PE ( 粒 径 要 求 5 ~20km) ， 用 偶 氮 二 异 丁 氰 作为 引发 剂 进行 反应 ， 使 用 较 高 温度 接 氯 ， 
但 应 加 入 滑石 粉 抗 焦 ， 后 期 还 要 用 盐酸 去 除 滑 石粉 。 这 种 方法 虽然 产量 大 ， 但 不 适宜 回 
收 塑 料 生 产 。 因 此 溶液 法 是 最 实用 的 工艺 。 

回收 塑料 氧化 的 生产 工艺 流程 见 图 10-58 

4. 注意 事项 
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图 10-58 回收 塑料 氧化 的 生产 工艺 流程 
1 一 原料 进口 2 一 转子 3 一 控 温 表 、 压 力 表 4 一 Cl, 进入 
5 一 HCI 进入 6 一 N, 气 7 一 分 离 负 ”8 一 乙醇 输送 ”9 一 乙醇 回收 
10 一 原料 出 口 、11 一 杂质 出 口 、12 一 醇 炙 ”13 一 HCl 

1) 回收 塑料 应 为 粉 状 粒 径 ， 并 不 得 含 杂 。 

2) 应 先 加 溶剂 ， 后 加 原料 ， 配 方 限 制 在 : 溶剂 : 料 =10:1。 

3) 升温 要 缓慢 ， 要 达到 完全 均 相 后 才能 放 料 。 

4) 反应 答应 密封 并 装 有 排 压 、 排 气 装 置 。 

5) 通 握 时 为 100%C 条 件 ， 回 流 1h， 延 长 时 间 有 利于 增 大 含 氧 量 。 

6) 将 抗 氧 剂 与 原料 预先 混合 ， 引 发 、 众 化 剂 与 溶剂 同时 加 入 。 

7) 沉 分 缸 装 有 玻璃 示 管 ， 以 便 确 定 组 分 回收 。 

8) 原料 可 中 途 取样 测定 ， 保 证 产品 达到 设计 Cl 含量 。 

5. 产品 评价 

氧化 回收 聚合 物 可 以 独立 加 工 阻 燃 产 品 ， 也 可 以 作为 增 韧 、 增 塑 剂 使 用 ， 还 是 增 容 
助 剂 ， 市 场 售 价 比 其 他 回收 物 高 ， 有 高 利润 空间 特点 。 

(二 ) PE 回收 塑料 的 氧化 改 性 实例 

PE 主要 是 HDPE 有 回收 量 大 、 吻 辨别 、 易 操作 的 特点 。 将 这 些 料 通过 初级 破碎 ， 
用 1.5% 乙 二 酸 和 活性 剂 水 溶剂 漂洗 (45%C ) ， 可 使 料 体 去 污 、 变 白 ， 然 后 在 毛 水 中 除 
酸 ， 送 SKP-450 磨 粉 机 中 脱水 制 粒 ， 可 得 到 粒 径 3mm 的 粉 状 体 。 

1. 氢化 材料 的 选择 与 配方 使 用 

1) 溶剂 材料 除 三 毛 甲 烷 和 四 氧化 碳 以 外 ， 还 有 三 氯 、 四 氯 乙 烧 和 和 毛茶 都 可 作为 
PE 的 溶剂 。 

2) 催化 剂 材料 : 三 握 化 铁 、 三 氧化 铝 、 碘 可 作为 氢化 工艺 中 的 催化 剂 ， 用量 与 原 
料 改 性 相同 。 为 保证 催化 均 质 ， 最 好 将 催化 剂 与 原料 通过 转 鼓 混合 机 预 混 ， 但 应 保持 与 
溶剂 的 配 比 。 

3) 引发 剂 材料 抗 紫 外 线 剂 、 过 氧化 茶 甲 配 、 偶 氮 二 异 丁 且 可 作为 PE 氧化 的 引 
发 剂 。 用 法 与 用 量 与 原料 改 性 相同 。 

4) 抗 氧 剂 和 分 散剂 : 1010、168 、LS-1 可 作为 抗 氧 剂 ， 用 量 为 原料 的 0.2% ~ 
0. 25% ; 分 散剂 可 用 高 分 子 白 油 。 如 果 要 用 硅 ， 应 在 毛 化 结束 前 加 入 ， 但 应 高 于 原料 配 
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方 用 


由 








将 上 述 原料 分 别 按 按 规定 量 加 入 ， 预 先 搅拌 20min 后， 再 加 原料 即 可 。 

2. 操作 工艺 

1) 净化 、 缩 体 原 材料 。 

2) 先 加 入 溶剂 Cl, ， 再 加 其 他 助 剂 ， 拌 搅 20min 后 加 料 。 

3) 100% 中 通 入 HCL， 回流 1h 以 上 ， 升 温 120%C 进行 接 梳 反 应 ， 并 同时 回收 气 化 


总 























4) 将 液 相 料 送 入 乙醇 缸 ， 保 持 60 ~ 80% 静态 分 离 ， 抽 回忆 醇和 溶剂 即 得 原料 。 

5) 原料 经 5% NaOH 水 溶液 冲洗 ， 烘 干 ， 即 得 成 品 (CHDPE ) 。 

3. 注意 意 事项 

1) 原料 要 合格 : 即 指 回收 塑料 是 纯 品 ， 纯 一 加 工 方法 ， 无 着 色 ， 不 含 填料 ， 粒 径 
为 0.3cm。 

2) 助 剂 要 选 准 : 助 剂 经 预先 试验 ， 最 后 决定 用 量 和 组 分 。 

3) 加 料 程序 要 严格 ， 先 加 溶剂 再 加 其 他 助 剂 ， 并 经 搅拌 均匀 再 加 料 。 通 握 标 准 为 
料 温 达 到 100%C (恒定 回流 1h)， 而 后 升温 至 120%C 约 30min， 进 行 接 枝 反 应 加 入 EVA 
有 利 提高 氧化 度 。 

4) 沉 分 回收 : 应 按 标 线 进 行 ， 上 层 为 乙醇 ， 下 层 为 Cl, ， 底 层 为 成 品 ， 按 分 层 各 归 
其 路 。 乙醇 钠 应 装 过 滤 往 以 除去 颜色 。 

5) 碱 洗 、 烘 干 : 排放 料 应 通过 碱 洗 再 烘 干 。 

6) 严格 工艺 参数 : 提高 料 温 ， 保 持 真空 ， 延 长 通 氯 时 间 可 以 提高 含 毛 量 。 但 过 
温度 、 过 长 时 间 也 会 造成 原料 变色 ， 因 此 应 通过 实际 生产 进行 调节 。 

4. PE 氢化 生产 线 (图 10-59) 
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引发 剂 、 分 散剂 











图 10-59 PE 氧化 生产 线 


(三 ) PP 的 氧化 改 性 实例 

与 PE 不 同 ，PP 氯 化 物 有 比 原料 还 高 60% 的 价值 ， 因 此 它 更 有 加 工 上 的 优势 。 近 
年 来 PP 的 废弃 量 增加 ， 为 氧化 改 性 提供 了 更 有 利 的 基础 。 一 般 以 SbCl, 作为 溶剂 ， 以 
过 氧化 茶 甲 酰 作为 催化 剂 ， 在 通 入 HCI 后 就 可 以 制备 出 Cl 含量 30% ~38% 的 CPP。CPP 
不 仅 可 加 工 薄 膜 ， 还 可 以 作 粘 合剂 、 涂 料 连 结 载体 ， 价 格 是 通用 PP 的 160% 。 

1. 原材料 的 选择 与 配方 应 用 

选择 无 内 着 色 和 填料 的 单 品 PP (周转 箱 及 丝 、 管 、 板 材 ) ，MFR 控制 在 10g/10min 
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以 下 就 可 以 使 用 。 

溶剂 可 选 四 氧化 碳 和 茶 腕 [1:(11 ~16)]; 催化 剂 可 选 过 氧化 茶 甲 酰 ; 引发 剂 可 选 
偶 氮 二 异 丁 且 ; 分 散剂 可 选 癸 二 酸 酯 、 硅 油 。 提 高 增 塑 有 利 接 枝 。 

将 上 述 原料 投入 反应 等 ， 在 100 ~130% 条 件 下 就 会 与 氯气 发 生 接 枝 共聚 。 

2. 生产 过 程 

1) 预先 将 回收 塑料 净化 、 缩 体 ， 去 水 备用 ， 加 入 抗 氧 、 抗 紫 剂 预 混 。 

2) 将 溶剂 、 催 化 剂 、 分 散剂 、 先 投入 反应 人 铭 。 

3) 搅 均 溶 剂 ， 在 升温 搅拌 中 均匀 投 进 回收 塑料 [1:(11 ~16) ]。 

4) 20min 后 开始 升温 ， 至 三 100 ， 加 入 引发 剂 和 分 散剂 。 

5) 在 常 压 下 (人 恒温 100 ~ 130% ) 开始 通 入 HClI 约 60 ~90min。 

6) 待产 品 达到 氧化 度 ， 排 出 残留 氯气 和 氯化氢。 

7) 送 和 蒸馏 塔 进行 蒸馏 分 离 (130 ~ 150%C ) 。 

8) 蒜 馏 分 离 物 经 挤 出 机 造成 片 状 粒子 。 

3. 生产 工艺 

与 PE 生产 工艺 比较 ，PP 的 氯 化 生 产 更 为 简单 ， 因 为 它 不 必要 后 清洗 。 工 艺 线路 见 
图 10-60。 
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图 10-60 PP 回收 塑料 氯 化 生 产 工艺 路 线 
1 一 常温 加 入 CC 2 一 搅拌 中 加 入 原料 3 一 100% 时 加 入 引发 剂 
4 一 100 ~ 130% 通 氧 气 (1 ~1.5h) 5 一 静 置 1h 分 别 回收 ”6 一 干燥 后 造 粒 

当然 还 有 男 外 一 种 方法 (水 相 甚 浮 法 )。 它 是 将 PP 粉 沫 与 CCL 按照 1.5:10 的 比例 
加 入 反应 和 釜 ， 再 加 水 升温 搅拌 成 乳 状 悬浮 体 ， 在 常 压 和 45 ~75% 温度 下 通 氯 气 ， 并 在 
光照 下 进行 氧化 反应 ， 待 毛 化 结束 再 在 96% 热 水 中 水 折 (或 用 甲醇 、 乙 醇 、 丙 酮 沉淀 
分 离 )， 经 分 离 干 燥 获 得 产品 。 

(四 ) PVC 的 氧化 改 性 实例 

PVC 回收 塑料 的 氯 化 改 性 其 意义 并 不 大 ， 这 不 仅 是 因为 改 性 物 没 有 突出 的 市 场 
(CPVC 用 量 很 小 ) ， 而 且 绝 大 多 数 回收 塑料 都 不 纯 ， 因 此 在 实际 生产 上 并 不 像 PE、PP 
的 氧化 能 引 人 注 目 。 

PVC 经 过 不 同 工 艺 可 得 到 CPVC 和 过 所 乙烯 〈 热 熔 胶 ) ， 其 产品 为 高 耐 热 、 高 强 
度 ， 但 也 使 其 韧性 下 降 。 
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1. 原材料 的 选择 与 配方 

适用 于 氧化 的 回收 塑料 主要 是 非 填 充 类 ， 例 如 透明 片 、 膜 、 软 管 、 门 帘 等 。 预 先 将 
它们 磨 成 粉 状 就 可 以 使 用 。 毛 化 溶剂 可 选 四 和 氯 乙 烷 ; 以 过 氧化 茶 甲 酰 、 偶 氮 二 异 庚 膊 为 
引发 剂 ， 在 100% 时 通 入 HCL， 约 48h 获得 的 氯 化 产 品 含 氧 量 为 63% ~65% ， 反 应 结 
后 应 当 用 庚 烷 作为 沉 分 剂 ， 过 滤 水 洗 ， 即 得 产品 。 


























主要 配方 : 

回收 塑料 7~13 份 四 氧 乙 烷 100 份 

过 氧化 茶 甲 栈 0.1~0.5 份 偶 氮 二 异 庚 膊 0.1~0.5 份 
甲醇 或 正 庚 烷 ， 料 体 的 1.5 倍 。 


2. 操作 方法 (溶液 法 ) 
1) 备 好 标准 回收 塑料 。 
2) 将 四 和 毛 乙 烷 与 引发 剂 分 别 加 进 反 应 等 。 
3) 搅拌 升温 至 65% ， 此 期 间 投入 原料 。 
4) 至 75%C ~ 100% 通 氯气， 测定 Cl 含量 达标 后 停止 搅动 ， 恒 温 48h。 
5) 48h 后 将 反应 签 中 的 溶剂 大 部 分 回收 ， 半 固体 送 入 分 离 龟 。 
6) 通过 庚 烷 /四 和 氧 哮 哺 溶液 沉淀 ， 将 沉降 剂 回收 ， 余 料 放出 。 
7) 经 水 洗 、 干 燥 即 成 为 产品 。 
3. 固态 所 化 法 
固态 氧化 法 实际 上 就 是 流 床 法 。 以 紫外 线 引发 时 ，PVC 与 Ql 在 40 ~100%C 条 件 下 进 
行 反应 ， 所 得 到 的 CPVC 的 Cl 含量 为 65% ~ 66% 。 用 单质 氧 作 为 引发 剂 ， 反 应 温度 较 







































































低 ， 引 发 效果 更 好 。 但 相 比较 ， 还 是 溶液 法 更 为 适宜 。 
4. 溶液 法 改 性 生产 流程 (图 10-61) 
HCI 























四 氧 烷 + 
引发 剂 











排 杂 





图 10-61 PVC 溶液 法 改 性 生产 流程 

5. 消耗 定额 

原料 830kg/t; 毛茶 为 530kg/t、HCl 为 620kg/t; 引发 剂 10% 按 PVC 原料 计算 。 

二 、 回 收 塑料 的 共聚 改 性 实例 

以 化 学 溶 蚀 为 前 段 工 艺 ， 再 加 合 单 体 为 后 段 工 艺 ， 其 中 前 段 形成 的 纯化 单 体 相似 于 
母体 ， 后 段 添 加 物 起 到 改 性 作用 是 复合 ， 这 种 在 反应 条 件 下 形成 的 产品 称 为 共聚 改 性 。 
共聚 改 性 不 仅 可 以 实现 无 色 外 观 、 恢 复原 体 ， 还 可 以 制备 其 他 高 性 能 材料 ， 例 如 回收 
PET 改 性 SMC。 
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1) 共聚 改 性 物 对 单 体 材 料 的 要 求 

如 果 设 定 的 改 性 目标 是 聚合 物 ， 那 么 首先 应 选 好 前 期 工艺 的 产物 。 这 些 产物 仅 限 于 
溶解 单 体 〈 多 元 醇 、 烯 烃 、 低 分 子 聚合 体 、 已 内 酰胺 等 ) ， 而 不 是 裂解 的 油 品 ; 其 次 要 
预先 选 好 添加 剂 、 催 化 剂 、 引 发 剂 (同类 高 分 子 体 、 马 来 酸 醛 酯 等 ) 和 引发 聚合 剂 。 
而 且 这 些 助 剂 不 仅 可 与 单 体 共聚 ， 而 且 还 能 达到 设计 要 求 。 

2) 共聚 改 性 的 工艺 选择 

达到 共聚 有 各 种 方法 : 有 一 步 法 、 二 步 法 、 多 步 法 ; 还 有 反应 共聚 、 物 理 共 混 、 半 
化 学 半 物 理 改 性 多 种 工艺 。 但 采用 那 种 工艺 的 决定 因素 是 原料 共聚 所 需要 的 基本 条 件 ， 
提高 质量 、 降 低 成 本 是 追求 的 目标 。 

3) 共聚 改 性 常用 的 助 剂 

改 性 助 剂 是 主体 助 剂 ， 也 是 掺 与 力学 性 能 改 性 的 助 剂 。 例 如 : 乙酸 乙 酯 、 环 氧 丙 
烷 、 茶 甲酸 酯 、 丙 类 酸 酯 对 PO 有 力学 性 能 修复 作用 。 已 二 酸 、DMT、 异 氰 酸 钠 、 马 来 
酸 酷 、 脂 肪 酸 或 4 - 乙酰 基 葵 甲酸 对 PET 是 加 合剂 ，HMD、ACN、ADN 的 共聚 可 生成 
PA-66; 共 肾 中 的 引发 剂 可 选用 偶 气 二 异 丁 且 等 ;分 散剂 可 选 白 油 、 硅 油 、 握 化 石蜡 等 。 
不 同化 学 改 性 方法 的 对 比 见 表 10-64。 

表 10-64 不 同化 学 改 性 方法 的 对 比 















































































































































工艺 类 型 操作 方法 优点 与 缺点 

一 步 法 改 性 将 改 性 剂 在 反应 后 加 入 进行 共 聚 节约 成 本 ， 但 不 易 控制 
二 步 法 改 性 将 回收 单 体 在 另 一 聚合 中 加 聚 共 合 成 本 高 ， 但 质量 合格 
物理 共 混 采用 配方 预 混 双 螺杆 挤 出 法 成 本 低 ， 均 相差 
反应 改 性 采用 挤 出 螺杆 实现 反应 过 程 成 本 低 ， 但 无 法 纯化 杂质 








(一 ) PET 回收 塑料 的 化 学 改 性 实例 
PET 回收 塑料 不 仅 可 供 量 大 〈 瓶 与 纤维 为 主 ) ， 而 且 质量 比较 单一 ， 复 合 与 填充 物 
很 少 ， 因 此 具有 易 共 聚 的 优点 。 醇 解 〈( 乙 二 醇 为 溶剂 ) 后 的 产物 是 对 茶 二 甲酸 乙 二 酯 ， 
它 可 与 已 二 酸 加 合 制 得 PET 限 合 物 ， 符 将 它们 与 1.4- 丁 二 烯 转 酯 ， 还 可 以 制 得 PBT; 与 
顺 丁 烯 二 酸 酥 共聚 还 能 制备 工程 塑料 。 由 BHET 作 母 体 时 ， 可 与 如 下 几 种 单 体 共聚 生成 
不 同 聚 合 物 。PET 溶解 单 体 的 共聚 物 见 表 10-65 。 
表 10-65 PET 溶解 单 体 的 共聚 物 




























































































可 收工 艺 单 体 改 性 单 体 制备 物 
糖 解 DMT/EG BHET、 PBO 纯 原生 料 
醇 解 BHET 1.6'- 乙 二 酸 异 氰 栈 、 双 酚 A 纯 原 生 料 
醇 解 BHET 马 来 酸 栈 PBT、 UPR 
醇 解 BHET 已 二 酸 ( 挤 出 PET) PET 树脂 
序 解 BHET 4- 乙 酰基 甲 基 酸 液晶 聚合 物 
说 解 TPA 乙 二 醇 纯 原生 料 
糖 解 DMT/EG 茶 乙 烯 、SMC SMC 原料 
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1. PET 回收 塑料 的 修复 改 性 实例 

无 论 醇 、 氨 、 酸 、 碱 、 水 解 都 会 造成 原 位 PET 的 降解 ， 因 此 要 想 制 得 外 观 与 力学 
性 能 都 达到 初始 原料 标准 的 PET 切片 ， 就 必须 采用 微观 修复 。 其 中 增 粘 是 修复 的 核心 。 
尽管 采用 新 的 BHET 与 溶解 单 体 DMT/EG 共 混 聚合 是 一 种 复合 还 位 改 性 ， 但 还 必须 加 入 
增 粘 剂 。 

(1) 原材料 的 选择 与 配方 ”采用 乙 二 醇 作 为 溶剂 可 以 得 到 多 元 醇 产 物 。 在 制备 后 
期 再 加 入 新 的 多 元 醇 (BHETABHET) ， 按 合成 工艺 规定 操作 ， 就 会 得 到 原 位 聚 酯 片 ， 但 
仍 属 低 分 子 量 结 构 ， 这 就 需要 分 子 修 复 。 

1.4- 二 (2.2'- 咀 唑 啉 ) 基 茶 (PBD) ， 可 用 于 PET 回收 塑料 修复 。 将 该 助 剂 加 入 到 
聚合 体系 中 可 以 提高 回收 塑料 粘度 约 8% (由 0.78dL/g 上 升 到 0.85dL/g)， 在 加 合 中 应 
以 邻 茶 二 甲酸 酷 作 为 聚合 剂 。 加 聚 配方 等 于 (BHET + BHET) + (PBO + 邻 茶 二 甲酸 
是 ) 。 
































4.4'- 亚 甲 二 异 握 酸 莱 酯 、1. 6'- 已 二 异 氟 酸 酯 、 双 酚 A 二 环 氧 甘油 醚 也 可 作为 分 子 
修复 剂 。 

(2) 生产 过 程 将 醇 解 物 (BHET) 单 体 投入 聚合 竺 内， 升温， 搅拌， 然后 再 加 入 
乙 二 醇和 聚合 剂 ， 继 续 升 温 搅拌 ， 直 至 均 相 ， 然 后 进行 挤 出 切片 即 可 。 常 用 的 方法 是 二 
步 法 ， 先 溶解 后 改 性 。 其 工艺 有 如 下 几 种 : 

1) 酯 交换 法 生产 工艺 见 图 10-62 。 


图 10-62” 栈 交换 法 生产 工艺 
2) 直接 酯 化 法 生产 工艺 见 图 10-63。 


图 10-63 ”直接 酯 化 法 生产 工艺 
3) 环 氧 乙 烷 法 生产 工艺 见 图 10-64。 
4) 加 工 温 度 见 表 10-66。 










































































表 10-66 ”PET 造 粒 的 加 工 温度 








加 工 温 度 /%C 180 ~220 220 ~ 300 260 
区 域 反应 温 区 缩聚 温 区 造 粒 温 区 
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环 氧 乙 伐 缩 权 


聚合 剂 BHET BCT 
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图 10-64 ” 环 氧 乙 烷 法 生产 工艺 





(3) 操作 方法 

1) 依据 溶解 产物 ， 原 料 标准 确定 修复 配方 。 

2) 将 纯化 料 送 入 聚合 答 ， 并 升温 搅拌 。 

3) 先 加 入 定量 的 改 性 剂 (多 元 醇 或 乙 二 醇 ) 再 加 聚合 引发 剂 。 

4) 升温 搅拌 至 完全 均 质 ， 停 止 搅拌 ， 静 态 缩 聚 。 

5) 送 入 燕 馏 钠 ， 分 别 回 收 溶剂 ， 挤 出 造 粒 。 

2. PET 回收 改制 PBT 的 生产 实例 

PBT ( 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 ) 是 工程 用 聚合 物 ， 因 此 其 商业 价值 的 优势 更 有 利用 
废 PET ( 聚 对 茉 二 甲酸 乙 二 醇 醋 ) 的 必要 ， 最 少 不 存 在 成 本 风险 。 

从 回收 PET 中 获得 PBT 是 转 酯 基 作 用 下 的 变化 ， 其 间 第 一 步 是 将 净化 PET 回收 塑 
料 与 部 分 1.4- 丁 二 醇 在 一 个 分 段 进 料 挤 出 机 中 预先 反应 ; 然后 再 将 熔融 粒 料 送 到 反应 釜 
中 ,二 次 加 入 1.4- 丁 二 醇 进 行 缩 聚 ， 该 过 程 发 生 的 是 丁 醇 对 乙醇 的 替代 ， 所 以 它 由 PET 
变 为 PBT。 

(1) 原材料 的 选择 选 PET 的 瓶 类 回收 物 ， 经 净化 、 缩 体 ， 可 作为 改制 PBT 的 原 
料 。 选 1.4- 丁 二 醇 及 催化 剂 就 可 以 满足 这 一 工艺 。 

注意 1.4- 丁 二 醇 是 分 两 次 加 入 ， 而 乙酸 锌 与 氧化 镁 可 在 熔融 过 程 中 加 入 。1.4- 丁 二 醇 
在 挤 出 机 中 的 用 量 为 原料 的 5% ， 催 化 剂 为 0. 1% 即 可 缩聚 中 ，1. 4- 丁 二 醇 应 洽 盖 料 体 。 

(2) 操作 过 程 

1) 预 处 理 好 回收 塑料 ， 达 到 无 杂质 、 杂 色 ， 粒 径 不 大 于 lcm。 

2) 预 热 挤 出 机 至 260 ~330% ， 从 第 一 进 料 口 加 料 ， 从 第 二 进 料 口 加 入 定量 的 1. 4- 
丁 二 醇 及 催化 剂 。 

3) 熔融 反应 料 经 过 滤 杂 后 进入 反应 釜 ， 也 可 间 竭 进行 。 此 时 反应 多 中 已 加 有 了 丁 二 
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4) 边 加 料 边 搅拌 ， 直 至 均 质 ， 停 止 搅 拌 ， 恒 温 、 静 态 进行 缩聚 。 
5) 缩聚 在 反应 侈 中 达到 预 聚 ( 胶 态 状 ) ， 送 入 蒙 馏 塔 ， 在 氮气 作用 下 分 离 各 组 分 ， 
得 到 原料 ， 并 回收 四 氧 哮 喃 、 乙 二 醇 、 水 。 
(3) 生产 线 示意 图 (图 10-65 ) 
3. PET 回收 塑料 共聚 不 饱和 聚 酯 实例 
对 茶 型 不 饱和 聚 酯 具有 了 耐 腐蚀 、 耐 热 、 高 强度 、 电 性 能 良好 的 特点 ， 属 热 固 型 回收 
再 生 的 一 种 制 料 。 它 已 是 人 们 公认 的 间 葵 树脂 、 环 氧 树脂 、 双 酚 A 型 树脂 的 奉 代 品 。 
其 改 性 价值 ， 附 加 值 均 可 行 。 这 种 产品 不 是 固体 而 是 液体 。 
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干燥 、 造 粒 PBT 


图 10-65 ”PET 废 塑料 改制 PBT 的 生产 线 
1) 原材料 的 选择 及 操作 步骤 : 可 选 瓶 、 丝 、 膜 类 回收 塑料 ; 溶剂 可 选 顺 丁 烯 二 酸 
酥 、 丙 二 醇 、 乙 二 醇 、 茶 乙烯 、 阻 聚 剂 、 催 化 剂 。 将 它们 按 二 步 法 工艺 反应 、 稀 释 ， 就 
可 以 得 到 产品 。 对 茶 型 不 饱和 聚 酯 的 生产 操作 见 表 10-67。 
表 10-67 对 茶 型 不 饱和 聚 酯 的 生产 操作 




























































































步 又 作 方 法 

第 一 步 溶解 回收 塑料 /丙二醇 、 乙 二 醇 、 催 化 剂 ， 在 190 ~ 200% 中 反应 5 ~6h 

第 二 步 酯 化 降温 至 180% 以 下 ， 加 入 顺 丁 本 ,加 温 至 180 ~210% ， 保 温 5 ~6h 

第 三 步 稀释 减 压 、 缩 水 ， 至 反应 终点 降温 至 180% ， 加 阻 聚 剂 ， 搅 拌 0. 5h， 稀 化 
第 四 步 | 制备 产品 在 保温 搅拌 0.5h 后 ， 降 温 至 75 ~85%C ， 搅 拌 1 ~2h， 即 成 品 





2) 生产 工序 见 图 10-66 。 











图 10-66 ”生产 工序 
4. PET 回收 塑料 改制 气 干 性 不 饱和 聚 酯 实例 
(1) 原材料 与 配方 











回收 、 净 化 PET 塑料 35 份 乙 二 醇 / 丙 三 醇 (3:2) 100 份 
氧化 铝 (催化 剂 ) 0.2 份 烯 丙 基 缩 水 甘油 醚 30 份 
二 甲 茶 1200 号 汽油 (测试 剂 ) 茶 乙 烯 适量 








(2) 制备 过 程 

1) 醇 解 过 程 

将 乙 二 醇 、 丙 三 醇 、 催 化 剂 投 入 反应 你 ， 然 后 投入 PET 粒 料 ， 反 应 温度 为 210 ~ 
220% ( 约 150min)， 注意 1h 后 每 30min 取样 测试 一 次 ， 至 终点 为 止 。 

2) 共聚 过 程 

当 醇 解 达到 终点 ， 应 通过 N, 降温 至 80%C 以 下 ,恒温 回流 120min; 期 间 加 入 饱和 酸 
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与 甘油 配 ， 搅 拌 升温 至 125%C; 加 入 不 饱和 酸 和 部 分 阻 聚 剂 ， 根 据 饱 和 与 不 饱和 酸 之 比 
进行 脱水 ， 待 出 水 量 达 到 理论 水 量 的 65% 后 ， 抽 真空 减 压 ， 人 迫使 水 分 莱 出 。 直 至 酸 值 
降 为 50 ， 停 止 抽 真 空 加 热 ， 降 温 到 80% ， 加 入 适量 阻 聚 剂 ， 搅 拌 下 加 入 葵 乙 烯 稀释 ， 
冷却 至 室温 ， 放 料 即 得 产品 。 

(3) 注意 事项 

1) 确定 醇 解 终点 ， 理想 的 醇 解 产物 应 是 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 的 一 聚 或 二 聚 体 ， 了 
均 400 相对 分 子 质 量 为 宜 ， 可 用 200 号 汽油 与 二 甲 茶 各 半 溶 液 ， 在 反应 后 期 物 中 取样 测 
试 ， 没 有 悬浮 物 为 合格 。 

2) 怎样 确定 温度 

@ 试验 证 明 醇 解 反应 以 180 ~210%C 为 宜 。 每 升 高 10% 反 应 时 间 缩 短 1 ~2h， 但 产 
物 有 变色 现象 。 

@ 反应 初期 ， 大 量 的 二 元 醇 会 高 温 馏 出 ， 
步 升温 至 210% ， 至 醇 解 达标 。 

3) 催化 剂 选用 : 实验 表明 : 氧化 铅 比 乙 酸 锌 更 有 效 ， 其 氧化 铅 在 这 一 配方 中 用 量 
为 X 值 不 超过 35% ; 烯 丙 基 缩 水 甘油 醚 用 量 ( 占 二 元 醇 中 的 摩尔 分 数 ) 必须 大 于 
30% 。 

4) 原料 应 净化 、 缩 体 、 烘 干 后 使 用 ( 粒 径 3mm 为 宜 ) 。 

5. PET 回收 塑料 制备 SMC 实例 

将 回收 PET 净化 、 缩 体 ， 经 乙 二 醇 加 入 ZnAC2 作 一 步 溶 解 ， 将 解 聚 物 与 顺 丁 烯 二 
酸 本 缩聚， 经 藻 馏 回收 ， 就 可 以 得 到 SMC 这 类 工程 聚 酯 。 

(1) 原材料 选择 与 配方 

1) 糖 解 PET 单 体 (BHET + BHET) 这 一 步 是 EG 为 洲 剂 ， 再 选用 SMC 粉 沫 ( 低 粒 
度 粉 状 物 ) ， 并 以 氧化 镁 、 硬 脂 酸 锌 、 异 丁 烯 过 氧化 所 、BHT 为 催化 缩合 剂 就 可 以 制 得 
SMC 。 

2) 典型 配方 见 表 10-68 。 

表 10-68 PET 回收 塑料 制备 SMC 的 典型 配方 
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此 以 180% 以 下 为 宜 ， 待 稳定 后 ， 逐 













































































溶剂 配方 缩合 配方 
EG 100 份 BHET 39.4 份 碳酸 钙 180 份 
PET 回收 塑料 15 份 SMC 15.8 份 氧化 镁 6.0 份 
乙酸 锌 0.5 份 葵 乙 烯 44.8 份 硬 脂 酸 锌 4.5 份 
全 催化 剂 1.5 份 BHT 0.1 份 
(2) 生产 过 程 


1) 净化 、 缩 体 回 收 塑 料 ， 按 乙 二 醇 解 工艺 完成 溶解 。 或 者 将 回收 塑料 浸泡 在 乙 二 
醇 密 封 色 中。 缩聚 应 在 不 饱和 二 元 酸 与 催化 剂 反应 体 中 进行 。 

2) 当 样 料 酸 值 达到 26 ~30 时 ， 复 合 料 则 开始 聚合 。 

3) 混合 物 进 入 另 一 合成 经 ， 取 茶 乙 炳 稀释 即 可 得 到 制品 。 

4) 该 工艺 除 深 解 段 ， 聚 合 段 是 在 43% 和 58kPa 下 压制 而 成 的 。 
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回收 PET 还 可 以 通过 醇 解 、 酯 化 、 共 缩 ， 制 备 水 深 型 聚 酯 树脂 。 

(二 ) 废旧 PS 化 学 回收 生产 的 改 性 实例 

我 们 在 前 面 就 PS 化 学 回收 已 作 了 六 例 介 绍 ， 它 们 均 可 做 到 原 位 回收 。 虽 然 降解 会 
使 回收 塑料 力学 强度 下 降 ， 但 给 它们 加 入 a- 甲 基 葵 乙烯 、 马 来 酸 亚 腕 、N- 葵 基 马 来 酰 
亚 胺 及 抗 氧 剂 就 可 以 得 到 高 强度 共聚 物 。 这 里 重点 介绍 废旧 PS 改制 省 代 聚 茶 乙 烯 的 生 
产 实例 。 

省 代 聚 葵 乙 烯 是 阻 燃 型 、 高 分 子 聚 合 物 ， 因 此 具有 很 广泛 的 市 场 和 商业 价值 。 该 产 
品 除了 独立 成 型 还 用 于 PA、PET、ABS、PPO 的 改 性 。 由 于 化 学 回收 为 省 基 般 入 提供 了 
较 高 的 分 散 性 ， 因 此 回收 PS 的 制备 就 有 了 可 能 性 。 回 收 塑 料 的 廉价 使 它 比 原生 塑料 更 
有 市 场 竞争 力 。 

1) 回收 PS 与 省 材料 的 反应 条 件 : 

Lewisacid 


ECH, 一 CH + Br, > 七 CH,—CH + HBr 


2) 原材料 与 配方 : 
























































回收 PS 100 份 还 原 铁 粉 催化 剂 5 份 
二 毛 甲 烷 适量 其 他 助 剂 适量 加 入 








3) 生产 方法 : 浴 剂 法 。 选 装 有 冷凝 管 、 温 度 计 、 搅 拌 器 、 恒 压 滴 液 漏 斗 的 反应 釜 ; 
95 份 二 氧 甲烷 、5 份 回收 塑料 配 成 5% 的 液体 ， 再 加 入 还 原 铁 粉 0. 25 份 ， 搅 拌 与 升温 中 
加 入 5 份 ( 滴 加 计量 ) 溴 ， 水 浴 加 热 , 水 浴 温 度 为 40 ~50% ; 将 二 氧 甲烷 回流 ， 反 应 
4~5$h， 加 入 饱和 的 亚 硫 酸 氧 钠 终止 反应 ， 同 时 在 搅拌 条 件 下 洗 去 过 量 的 省 ， 然 后 将 该 
液 送 入 蒸馏 饶 分 离 ( 液 漏斗 ) ， 得 到 浅黄 色 固 体 ， 粉 化 后 即 成 品 。 

4) 注意 事项 

温度 40 ~50% 为 宜 ， 催 化 剂 用 5 份 ， 洲 液 与 料 比 10:(5 ~8) 。 

@) 除 上 述 举 例 采用 化 学 回收 单质 为 载体 ， 加 入 马 来 酸 酷 、 丙 烯 酸 酯 、 氧 基 烷 等 也 
可 以 对 PVC、PE、PP、PS、POM、PMMA、PA、PC 进行 改 性 ,但 这 些 改 性 需要 考察 成 
本 。 

三 、 回 收 塑 料 的 其 他 改 性 实例 

对 于 回收 塑料 实现 化 学 共聚 改 性 虽然 可 做 到 质量 修复 ， 但 在 实际 生产 中 ， 回 收 物 大 
量 的 填充 与 着 色 ， 使 它 很 难 达 到 共聚 的 要 求 ， 因 此 共聚 工艺 还 是 有 很 多 不 易 操 作 的 困 
难 。 在 这 种 情况 下 ， 接 枝 与 交 联 改 性 都 加 入 了 化 学 回收 后 期 改 性 的 弥补 工艺 。 挤 出 反应 
技术 的 开发 ， 使 化 学 回收 的 后 期 改 性 因 可 降低 加 工 成 本 成 为 了 研发 重点 。 

(一 ) PO 的 交 联 改 性 生产 实例 

交 联 改 性 可 大 幅度 提高 回收 塑料 的 分 子 均 分 密度 ,使 回收 塑料 的 强度 上 升 ， 拉 伸 强 
度 、 弯 曲 强度 、 冲 击 强度 、 耐 热 性 、 抗 溶性 、 尺 二 稳定 性 等 均 优 于 初始 组 分 。 但 交 联 对 
分 子 链 的 冻结 使 改 性 物 易 失去 流动 性 ， 这 是 化 学 回收 制 粒 中 不 易 被 人 们 接受 的 一 个 问 
题 。 大 多 数 交 联 产品 都 是 经 过 成 型 过 程 实现 的 ， 因 此 作为 产品 并 不 考虑 再 塑 化 问题 。 但 
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作为 原料 如 果 和 失去 逆 塑 则 意味 着 它 无 法 使 用 。 因 此 交 联 在 回收 造 粒 改 性 中 要 派 上 用 场 只 
能 轻 度 交 链 。 

轻 度 交 联 可 用 减少 交 联 剂 和 加 入 长 链 来 实现 。 例 如 : 将 少量 的 过 氧化 二 异 丙 茶 
(DCP) 按 成 型 交 联 的 30% ~40 多 使用， 再 用 乙酸 乙 酯 、Si 协助 ， 就 能 得 到 热塑性 再 名 
塑料 。 

1. PE 的 化 学 交 联 改 性 实例 

(1) 材料 选择 与 配方 : 采用 甲 茶 回收 为 前 期 工艺 ， 在 出 料 前 加 入 DTBP 与 硅油 搅 
均 ， 可 得 到 高 强度 PE 回收 塑料 。 该 材料 配方 : 














Ee 


























溶解 体 100 份 DTBP 0.5 份 
环 氧 基 硅烷 1.5 份 乙酸 乙 酯 3 份 














该 配方 可 在 出 料 前 定量 加 入 ， 也 可 在 造 粒 过 程 中 定量 加 入 。 

(2) 生产 操作 

1) 回收 塑料 以 甲 茶 ( 红 油 ) 与 十 氢 蔡 作为 洲 剂 ， 在 80% 中 充分 溶解 。 
2) 在 完全 溶解 后 ， 送 入 蒸馏 侈 中 加 入 改 性 剂 ， 温 度 控 制 在 80 左右 。 
3) 在 挤 出 造 粒 时 ， 可 以 在 挤 出 机 塑 化 段 与 均 化 段 中 间 加 入 改 性 剂 。 
3) 加 入 交 联 剂 的 生产 工艺 : 

缩合 添加 法 生产 工艺 见 图 10-67。 


加 入 
人 从 
交 联 剂 等 , 80'C | 液态 物 
燕 饮 
~ 


图 10-67 缩合 添加 法 生产 工艺 
@ 挤 出 添加 法 生产 工艺 见 图 10-68。 
























































图 10-68” 挤 出 添加 法 生产 工艺 
2. PP 回收 塑料 的 交 联 改 性 实例 





PP 经 甲 茶 溶解 后 可 以 采用 PE 的 生产 方法 进行 交 联 ， 但 在 化 学 改 性 过 和 中 ，PP 交 
联 常 用 的 是 硅烷 作为 交 联 剂 。 
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将 三 甲 氧 基 硅烷 (VMMS) 0.3 份 与 DCP0. 2 份 及 400 分 子 硅油 混 熔 ， 所 制作 的 是 
生 塑 料 是 可 逆 塑 的 。 
PP 交 联 生产 工艺 见 图 10-69 


反应 后 期 


Ca 
引发 聚合 剂 ”| 一 


反应 聚合 熔融 挤 出 
8 - 








交 联 剂 及 分 散剂 











反应 鑫 














图 10-69 ”PP 交 联 生产 工艺 

PVC 也 可 以 采用 上 述 方法 进行 交 联 改 性 。 但 PVC 常用 的 交 联 剂 是 琉 基 043 酯 、 二 
硫 羟 化 合 物 等 ， 溶剂 多 为 DMF、 液 氨 、 乙 二 胺 等 。 

(二 ) 回收 塑料 的 接 校 共 取 改 性 实例 

接 枝 能 大 幅度 提高 回收 塑料 的 韧性 。 因 为 接 枝 常 以 橡胶 为 涉 入 组 分 ， 这 对 降解 回收 
物 十 分 有 利 。 但 在 以 化 学 溶解 为 前 期 工艺 时 ， 接 枝 物 应 与 回收 塑料 、 制 备料 之 间 形 成 增 
补 关系 ， 这 是 与 原生 塑料 接 校 最 大 的 区 别 。 

接 枝 改 性 可 在 溶解 后 期 以 聚合 反应 完成 ， 也 可 以 取 溶 解 单 体 ， 再 加 入 弹性 体 ， 通 过 
挤 出 机 反应 完成 。 常 用 的 方法 有 溶液 法 、 辐 射 法 、 混 炼 法 。 我 们 提倡 溶液 混 炬 法。 回收 
塑料 接 枝 除了 助 溶剂 外 改 性 组 分 主要 选 顺 丁 烯 二 酸 醒 、 马 来 酰 亚 胺 、 丙 烯 酸 酯 类 化 合 
物 。 

大 量 的 实践 证 明 ， 对 回收 塑料 采用 接 枝 改 性 不 仅 能 优化 回收 塑料 的 外 观 ， 而 且 能 
新 恢复 回收 塑料 老化 中 失去 的 分 子 链 ， 还 能 降低 和 改变 无 机 填料 在 再 生 利用 中 的 硬 、 脆 
等 负面 作用 。 支 持 这 些 修复 的 理论 是 助 剂 的 极 性 和 对 晶体 的 变形 。 一 般 而 言 ， 随 着 丙烯 
酸 酯 、 马 来 酰 亚 胺 、 顺 丁 烯 二 酸 醒 在 回收 塑料 体系 中 的 添加 ， 回 收 塑 料 的 极 性 上 升 、 分 
子 链 增 多 ， 因 而 改变 了 其 存在 的 硬 、 脆 性 ; 又 由 于 接 枝 改 性 物 的 结晶 度 和 熔点 会 随 着 基 
料 比 份 下 降 ， 使 原料 结晶 度 下 降 ， 因 此 透明 度 有 所 提高 。 而 这 些 都 是 回收 塑料 恢复 初始 
质量 所 需要 的 。 

1. 回收 塑料 接 枝 改 性 对 料 质 的 要 求 

回收 塑料 的 接 枝 ， 既 可 采用 反应 工艺 ， 又 可 采用 熔融 工艺 。 而 不 同 工 艺 对 回收 塑料 
结构 的 要 求 则 是 完全 不 同 的 。 采 用 反应 工艺 应 要 求 无 填充 的 回收 塑料 ;采用 熔融 工艺 则 
要 求 无 着 色 的 回收 塑料 。 两 种 工艺 对 比 ， 熔 融 加 工 成 本 低 但 质量 差 ， 反 应 加 工 成 本 高 但 
质量 好 。 鉴 于 各 自 优 缺 点 不 一 ， 我 们 开发 了 以 化 学 聚合 为 主 ， 物 理 改 性 为 辅 的 技术 。 

2. 回收 塑料 接 枝 改 性 对 助 剂 的 要 求 

一 般 丙 炳 酸 及 它 的 衍生 物 ( 甲 、 乙 、 丙 酯 )、 乙 酸 乙 酯 、 马 来 酰 亚 胺 、 顺 丁 烯 二 酸 
栈 、 莱 乙烯 低 聚 物 、 橡 胶 都 能 作为 改 性 组 分 ， 过 氧化 葵 甲 酰 、 偶 氮 二 异 丁 氰 可 作为 引发 
; 癸 二 酸 酯 、 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 、 毛 化石 螨 、 白 油 、 硅 油 能 作为 分 散剂 1010 、168、 
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770 是 不 可 缺少 的 抗 焦 剂 ; 硬 脂 酸 钙 、 锌 、 钠 是 不 可 缺少 的 除 酸 剂 。 将 它们 选择 配合 就 


可 以 达到 改 性 目的 。 


3. 接 枝 改 性 对 工艺 的 要 求 
接 枝 工艺 以 一 次 聚合 最 为 有 利 。 它 可 以 减少 许多 工艺 。 例 如 PVC、PA、PET 接 枝 


最 好 的 方法 是 在 反应 中 利 月 
单 体 移 至 聚合 釜 二 次 共聚 ， 例 刀 
行 接 枝 ， 对 含 填料 回收 物 应 采 月 








有 加 温 共 肾 一 次 完成 。 如 于 




















二 步 法 : 成 本 不 高 ， 也 可 以 将 反应 
H PS 很 适应 这 一 工艺 。 但 对 于 着 色 料 则 应 采用 二 步 法 进 
半 化 学 、 半 物理 工艺 。 也 就 是 说 决定 工艺 既 与 回收 塑料 





有 关 ， 又 与 终点 产品 有 关 ， 还 与 加 工 成 本 有 关 。 








(1) PE 回收 塑料 接 枝 改 性 实例 


将 PP 溶解 成 乙烯 单 体 ， 当 回收 
酸 甲 酯 和 引发 剂 、 分 散剂 、 抗 
230 ~ 250% ; 再 经 高 
发 分 流 右 中 (底部 ) 放出 熔 物 
收 ， 最 后 得 到 EMAA。 

















前 期 工艺 以 二 甲 茶 / 十 氨 蔡 /乙酸 乙 酯 作为 溶剂 ， 
单 体 含量 达到 80% 以 上 时 移 至 聚合 人物 ， 再 加 入 甲 基 丙 烯 
氧 剂 ， 原料 进口 温度 为 48%C， 反 应 热 使 出 口 温度 达到 


























压 燕 发 分 流 器 ， 压 力 由 186. 13MPa 下 降 为 27. 6MPa， 分 离 出 未 反应 
的 乙烯 ， 该 气体 经 脱 蜡 后 ， 进 入 二 次 压缩 机 入 











口 前 的 缓冲 器 ， 循 环 使 用 ， 然 后 从 高 压 蒜 
， 进 入 低压 (0.72MPa) 分 离 器 ,在 此 冷凝 器 将 余 气 回 











回收 料 PE 100 份 甲 茶 / 十 蔡 (80:20) 1000 份 
丙烯 酸 甲 酯 30 份 引发 剂 0.5 份 
分 散剂 3 份 抗 氧 剂 0.5 份 
2) 生产 工艺 见 图 10-70。 
丙 酸 引发 齐 
挤 出 造 粒 
辅助 压缩 机 
图 10-70 ”PE 接 枝 改 性 生产 工艺 

3) 此 产品 为 透明 体 、 高 弹性 PE (EMAA) 。 
(2) PP 回收 塑料 接 枝 改 性 实例 
回收 PP 100 份 二 甲 茶 / 丙 酮 (75:25 ) 1000 份 
丙烯 酸 甲 酶 或 顺 丁 烯 二 酸 栈 ”50 份 引发 剂 0.6 份 
抗 氧 剂 0.5 份 分 散剂 5 份 
2) 生产 工艺 见 图 10-71 。 
3) 产品 质量 ， 透 明 PP。 
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造 粒 
引发 等 助 剂 两 如 回收 两 本 回收 
图 10-71 PP 接 枝 改 性 生产 工艺 
(3) PS 回收 塑料 的 接 枝 改 性 实例 
1) 原材料 : 
PS 甲 茶 溶解 单 体 10 份 ( 甲 茶 94.2、 甲 醇 5.8) 以 1:3 溶解 
氧 乙酸 甲 酯 30 份 世 麻 油 改 性 醇 酸 树脂 0.5 份 
氧化 石蜡 0.5 份 甲 基 硅油 0.5 份 





2) 生产 工艺 类 似 PP 的 过 程 。 

(4) PA 回收 塑料 的 接 枝 改 性 ” 氨 解 产 PA 的 粗 品 中 含有 HMD 、ACN 、AND 三 种 物 
质 。 一 种 方法 是 将 这 一 粗 品 通过 加 氧 制备 成 PA66; 另 一 种 方法 是 通过 进一步 氨 解 制 成 
PA-6; 还 可 以 将 聚 烯烃 弹性 体 的 不 人 也 和 羧 酸 与 单 体 反 应 接 枝 制备 超 韧 PA。 

1) 材料 选择 : 















































氮 解 混合 体 100 份 不 饱和 羚 酸 30 份 
引发 剂 0.5 份 抗 氧 剂 适量 
2) 超 韧 PA 生产 工艺 见 图 10-72 。 
溶剂 回收 (气体 ) 
溶解 单 体 
a 压缩 “| 造 粒 ( 超 韧 PA) 
其 他 助 刘 a 蒸 全 





溶剂 回收 (液体 ) 
图 10-72 ” 超 韧 PA 的 接 枝 改 性 生产 工艺 
3) PA-66 生产 工艺 见 图 10-73 。 
HMD 不 饱和 酸 





氢化 反应 超 杆 PA66 








图 10-73 ”PA-66 的 接 枝 改 性 生产 工艺 
4) 该 接 枝 物 均 为 超 韧 再 生 塑 料 。 
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(5) PVC 回收 塑料 透明 改 性 实例 ”PVC 回收 塑料 体系 中 多 含有 机 填料 ， 因 此 对 透 
明度 影响 很 大 。 但 是 将 反应 型 不 饱和 增 塑 剂 及 MBS 及 PMMA 与 其 接 枝 就 会 得 到 透明 再 
生 塑 料 。 其 间 最 有 意义 的 是 采用 回收 PMMA 作 添 加 剂 更 有 效益 。 

1) 溶解 工艺 ， 由 于 四 和 氨 哮 喃 不 仅 可 溶解 PVC， 而 且 还 可 溶解 PMMA ， 只 要 在 溶解 
工艺 中 加 入 回收 塑料 PMMA 净化 料 ， 就 可 以 制备 出 透明 PVC 回收 塑料 。 但 为 了 增 大 透 
明度 还 应 选用 少 部 分 丙烯 酸 丁 酯 ， 而 且 PVC 应 是 低 含 填充 的 回收 塑料 。 

2) 悬浮 聚合 法 生产 过 程 : 

Q@” 选 四 氨 呈 喃 、 庚 烷 作 为 溶解 剂 (溶剂 100 份 ， 原 料 12 份 ) 。 

@ 选 聚 乙烯 醇 0.15 份 、 偶 氮 二 异 庚 且 0.25 份 、 二 月 桂 酸 二 丁 基 锡 0. 15 份 、 软 
水 200 份 作为 聚合 剂 。 

@ 选 原料 改 性 剂 〈 纯 原料 丁 酯 15 份 、 回 收 塑料 20 份 ) 再 与 其 他 助 剂 同 时 加 入 反 
应 签 。 单 体 与 回收 物 总 体积 为 20 份 比 300 份 。 

@ ”在 搅拌 下 保持 40% 洲 解 温 度 ， 移 至 聚合 爹 进入 接 枝 。 

@@ 经 120~180% 和 蒸馏 使 溶液 回收 ， 最 后 得 到 透明 塑料 。 

3) 工艺 流程 : 

QD 一 步 法 工艺 流程 见 图 10-74。 


引发 剂 一 





























[AOA | 





滤 
色 

















图 10-74 PVC 透明 改 性 一 步 法 工艺 流程 
@ 二 步 法 工艺 流程 见 图 10-75。 





丙烯 酸 酯 


蒸馏 分 离 挤 出 造 粒 


基 浮 剂 /水 
| 


图 10-75 ”PVC 透明 改 性 二 步 法 工艺 流程 

















4) 注意 事项 . 

@ 一 步 法 时 料 体 为 溶剂 的 12% ， 其 中 PVC10% 、PMMA2% ， 同 步 溶解 。 该 工艺 
可 按 前 面 讲 过 的 PVC 化 学 回收 法 操作 。 

@) 二 步 法 时 ， 先 将 软水 200 份 ， 肾 乙烯 醇 、 庚 膊 、 丁 基 锡 加 入 反应 和 釜 ， 均 质 (40%C ) 。 
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@) 将 PVC 溶解 固体 80 份 加 入 均 质 好 的 聚合 剂 中 ， 搅 拌 均匀 。 

@) 待 物 料 反 应 结束 ， 冷 化 出 料 ， 经 离心 清洗 、 干 燥 就 得 到 了 产品 。 

@ 悬浮 工艺 操作 特点 是 ， 先 将 1. 25% 烷 基 茶 磷 酸 钠 与 0.1% 的 过 氧 二 硫酸 钾 引 发 
剂 与 水 配 溶 ， 将 80% 的 回收 单 体 与 其 混 溶 ， 并 且 同 时 加 入 丙烯 酸 酯 ， 这 样 就 是 全 组 分 
溶 混 ， 然 后 放 和 反应 合 在 35 ~ 45% 加 温 中 搅拌 反应 ， 时 间 为 24 ~36h， 然 后 再 进行 分 
离 ， 干 燥 得 到 产品 。 

其 实 化 学 接 枝 类 似 于 原料 共聚 ， 只 是 单质 与 配方 不 同 。 一 般 当 溶解 物 形 成 混合 单质 
后 ， 就 可 以 进行 接 枝 共聚 。 采 用 这 种 方法 制 得 的 再 生 塑料 与 原生 塑料 没有 较 大 的 差别 。 
其 中 AA 改 性 物 还 可 以 得 到 高 透明 再 生 造 粒 。 

(三 ) 化 学 回收 与 物理 改 性 工艺 的 生产 实例 

很 明显 化 学 回收 与 化 学 改 性 都 是 反应 工艺 。 其 中 共聚 反应 对 材料 、 能 源 、 工 时 的 消 
耗 使 其 成 本 较 高 。 例 如 : PET 加 聚 需要 多 元 醇 ，PA 加 聚 需 要 已 内 酰胺 ， 而 且 时 间 长 ， 
加 工 耗 能 大 ， 所 以 形成 的 成 本 使 许多 工艺 无 法 商业 化 。 但 是 将 共聚 反应 以 燃 融 改 性 替 
代 ， 其 成 本 就 会 大 幅度 下 降 。 化 学 回收 与 物理 改 性 相 结合 的 工艺 使 许多 因 成 本 高 而 无 法 
应 用 的 工艺 ， 变 成 了 可 行 的 工艺 。 

1) 化 学 回收 与 物理 改 性 的 工艺 特点 : 

四， 以 溶解 作为 回收 过 程 。 溶 解 回 收 可 以 实现 机 械 回 收 无 法 达到 的 熔 杂 去 除 ， 可 以 
使 回收 塑料 完全 纯化 ;而 完全 纯化 的 过 程 又 不 可 避免 发 生 聚 合 物 结构 降解 ， 因 此 要 得 到 
原始 结构 再 生 塑 料 就 必须 进行 改 性 。 

@ 对 溶解 物 进 行 化 学 改 性 是 修复 原 体 的 工艺 ,但 它 涉及 溶剂 、 聚 合剂 、 引 发 剂 、 
改 性 剂 ， 而 且 要 历经 缩聚 、 分 馏 、 反 应 、 干 燥 许多 过 程 ， 非 物理 组 分 用 量 消耗 较 大 ， 积 
累 成 本 很 高 。 采 用 反应 熔融 工艺 也 是 修复 过 程 ， 但 它 的 助 剂 用 量 小 ， 能 源 消 耗 低 ， 生 产 
周期 短 ， 所 以 积累 费用 低 。 其 实 它们 工艺 的 改变 对 后 期 质量 影响 并 不 大 ， 因 此 以 物理 改 
性 符 代 化 学 改 性 ， 在 工艺 和 质量 方面 都 是 可 行 的 ， 而 成 本 的 下 降 促使 了 许多 技术 的 商业 
化 。 

2) 化 学 回收 与 物理 改 性 的 工艺 基础 : 

Q@ 化 学 回收 首先 实现 了 回收 塑料 从 外 观 到 内 部 杂质 的 去 除 ， 而 反应 挤 出 机 的 出 现 
完全 有 能 力 使 纯化 单 体 达到 类 似 共 聚 的 改 性 标准 。 挤 出 机 由 混合 、 反 应 、 回 流 、 分 离 四 
步 组 成 ， 在 边 接 、 枝 边 挨 混 中 实现 改 性 ， 且 整个 混 炼 由 一 步 完成 。 因 此 它 成 了 化 学 共聚 
反应 器 的 蔡 代 者 。 

@) 原 位 反应 挤 出 机 工作 原理 见 图 10-76 。 

3) 化 学 回收 与 物理 改 性 的 配方 设计 : 化 学 回收 以 溶剂 /催化 剂 /分 散剂 为 主要 助 
剂 ， 排 出 产品 应 为 固体 物 ， 物 理 改 性 配方 以 增强 剂 、 增 韧 剂 、 增 塑 剂 、 稳 定 剂 、 防 粘 剂 
为 助 剂 ， 不 使 用 溶剂 。 

这 样 就 相对 形成 了 化 学 纯化 与 物理 改 性 的 连续 化 生产 工艺 。 从 理论 上 讲 它 既 达到 了 
纯化 又 实现 了 共聚 ， 而 且 降 低 了 加 工 费 用 。 

1. PE 回收 塑料 的 改 性 实例 

以 纺 丝 LDPE 溶 蚀 料 为 例 ， 前 期 工艺 为 化 学 溶解 ， 可 在 出 料 口 装 上 反应 型 挤 出 机 ， 
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溶解 体 ” 改 性 剂 ” 单 体 /过 氧化 物 抽 真 空 排 汽 


JOAN 


/UV /_W_ | VW [二 于 








医 输入 一 回流 区 | 反应 一 回流 区 -|- 蒸发 完成 混合 区 -|- 制 料 -| 


图 10-76 原 位 反应 挤 出 机 工作 原理 
按照 不 同 的 补 加 单 体 可 以 制备 出 如 下 不 同 用 途 的 再 生 塑 料 。 不 同 用 途 的 PE 改 性 产品 见 
表 10-69 。 





表 10-69 不 同 用 途 的 PE 改 性 产品 
























































原料 单 体 改 性 剂 其 他 助 剂 产品 用 途 
LDPE EVA 丙烯 酸 乙 酯 、 抗 氧 剂 、 光 稳 剂 、 除 酸 剂 原 位 使 用 
HDPE POE 马 来 酸 醒 、 抗 氧 剂 、 光 稳 剂 、 除 酸 剂 注塑 使 用 
LLDPE MLLDPE 丙烯 酸 乙 酯 、 抗 粘 剂 、 抗 氧 剂 、 除 酸 剂 薄膜 使 用 
MDPE POE 马 来 酸 醋 、 抗 氧 剂 、 光 稳 剂 、 除 酸 剂 、 成 核 剂 管材 使 用 














2. PP 回收 塑料 的 改 性 实例 
以 PP 注塑 回收 塑料 为 例 。 前 期 工艺 为 化 学 溶解 ， 可 在 出 料 口 安装 反应 型 挤 出 机 。 
按照 不 同 的 补 加 单 体 可 以 制备 出 不 同 用 途 的 产品 。 不 同 用 途 的 PP 改 性 产品 见 表 10-70。 
表 10-70 不 同 用 途 的 PP 改 性 产品 

















































































































产品 改 性 单 体 其 他 助 剂 产品 用 途 
透明 PP 丙烯 酸 甲 酯 透明 PP、 马 来 酸 栈 、 环 氧 硅 烧 、 抗 氧 剂 透明 包装 
抗 冲击 PP MPP 马 来 酸 栈 、 抗 氧 剂 、 成 核 剂 、 除 酸 剂 、 光 稳 剂 注塑 产品 
增强 PP SMC 淋 马 来 酸 醋 、 硅 油 、 成 核 剂 、 抗 氧 剂 、 光 稳 剂 注塑 产品 
RPP 料 POE 马 来 酸 本 、 葵 甲酸 酯 、 胶 粉 、 抗 氧 剂 管材 
椅子 用 PP CaCO; 马 来 酸 栈 、 匆 酸 酯 、 胶 粉 、 抗 氧 剂 汽车 座 椅 














3. PS 回收 塑料 的 改 性 实例 

以 PS 泡沫 回收 塑料 为 例 。 前 期 产品 为 w- 葵 乙烯 单 体 ， 可 在 出 料 口 安装 反应 挤 出 
机 ， 按 照 不 同 的 补 加 单 体 可 制备 不 同 用 途 的 产品 。 不 同 用 途 的 PS 改 性 产品 见 表 
10-71。 








表 10-71 不 同 用 途 的 PS 改 性 产品 




































































产品 改 性 单 体 其 他 助 剂 产品 用 途 

抗 冲击 PS SBS 马 来 酸 醋 、 抗 氧 剂 、 光 稳 剂 、 稳 定 剂 注塑 产品 
透明 、 抗 冲击 PS SBS 丙烯 酸 甲 酯 、 均 质 剂 、 抗 氧 剂 、 光 稳 剂 注塑 产品 
抗 静 电 PS 烷 基础 、 酸 盐 高 分 子 抗 静电 剂 、 抗 氧 剂 等 抗 静电 产品 
增强 PS CaCOs 钛 酸 酯 、 分 散剂 、 抗 粘 剂 、 抗 氧 剂 工程 产品 
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4. PA 回收 塑料 的 改 性 实例 
以 纤维 回收 PA 为 例 。 前 期 工艺 为 氨 解 ， 后 期 采用 马 来 酸 酥 作 介质 ， 可 在 溶解 鲍 口 


安装 反应 挤 出 机 ， 可 制备 如 下 产品 。 不 同月 




















月 途 的 PA 改 性 产品 见 表 10-72。 
表 10-72 不同 用 途 的 PA 改 性 产品 










































































产品 改 性 单 体 其 他 助 剂 产品 用 途 
PA/PP 共聚 物 PP PP-y-MAH、 增 塑 剂 、 抗 氧 剂 电器 应 用 
PA66 改 性 PP PP-y-MAH、 马 来 酸 丁 、 增 塑 剂 工程 塑料 
PA 管材 料 PE 马 来 酸 酬 、PE-y-MA 卫 、 增 塑 剂 汽车 管材 
PA 透明 料 TA 尼龙 盐 与 单 体 (45:40) 加 MXD-10 透明 用 品 
5. PET 回收 塑料 的 改 性 实例 
PET 回收 粗 品 主要 是 BHET。 它 可 以 与 已 二 酸 、 乙 二 醇 二 次 共聚 ， 制 备 新 的 树脂 ; 


用 甲醇 作为 溶剂 得 到 的 产物 DMT、EG， 可 在 添加 BHET 条 件 下 生成 新 的 树脂 。 但 这 种 





表面 类 似 初 始 聚 酯 片 的 再 生 塑 料 j 














其 体内 结构 并 赶不上 初始 原料 。 它 与 PE 溶解 一 样 ， 溶 
解 时 已 发 生 降解 ， 所 以 要 制备 合格 的 聚 酯 料 还 应 进行 增加 相对 分 子 质量 的 改 性 。 


采用 1.4- 二 (2.2'- 咀 唑 啉 ) 基 茶 (PBO) ， 可 以 使 回收 PET 的 IV 从 0.78dL/g 上 升 


到 0.85$dL/g， 相 对 分 子 质量 增 至 25600。2.2'- 二 咀 哗 啉 、4. 4 








FF 甲 二 异 氰 梭 茶 酯 、 





1.6'- 异 二 异氰酸酯 、 双 酚 A 二 环 氧 甘油 醚 都 有 同类 作用 ; 而 168 、622 这 些 抗 氧 剂 也 能 


增加 PET 造 粒 中 的 稳定 性 。 下 边 介 绍 三 个 实例 。 
(1) 甲醇 溶解 回收 三 聚 物 的 物理 改 性 实例 








以 甲醇 作为 溶剂 得 到 的 产物 是 DMT、 


EG， 在 聚合 釜 内 再 加 入 BHET， 蒸 馏 物 就 是 PET 的 低 聚 物 。 其 相对 分 子 质量 均值 大 约 在 
22000 左右 ; IV 为 0.78dL/g。 将 此 物 与 PBO、622、168 预选 在 160% 高 速 捏合 机 中 混 
合 ， 或 在 转 鼓 中 加 热 去 水 ， 放 在 抽 真 空 双 螺 杆 挤 出 机 中 制备 再 生 塑 料 ， 就 可 以 制 得 IV 
为 0.85dL/g， 相 对 分 子 质量 至 25000 以 上 的 合格 PET 片 。 


1) 配方 : 

粗 品 料 100 份 PBO 

168 0.25 份 622 

人 硬 脂 酸 钙 0.3 份 二 乙 级 硅油 


2) 连接 设备 : L/D (1:30 ~32) 同 向 双 螺 杆 造 粒 机 、 才 
~280% 。 粒 状 产品 、IV 为 (0. 82 ~0. 85dL/g) 符合 制 瓶 要 




















3) 工艺 线路 ( 间 竭 式 ) 见 图 10-77 。 


溶解 料 


PBO 





抗 气 剂 


图 10-77 甲醇 溶解 回收 改制 PET 的 工艺 线路 
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真空 装 制 ， 加 工 温度 为 210 
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(2) 乙 二 醇 溶解 回收 塑料 改 性 实例 











1) 配方 : 
醇 解 BHETZBHET 共聚 物 100 份 PBO 3 份 
邻 茶 二 甲酸 本 适量 抗 氧 剂 适量 


2) 连接 设备 : 双 排 125 型 单 螺杆 造 粒 机 ， 该 设备 采用 PBO、 抗 氧 剂 预 混 ， 在 挤 出 
机 中 段 再 加 入 邻 茶 二 甲酸 酷 。 工 艺 路 线 见 图 10-78。 








邻 葵 二 甲酸 本 


PBO 
抗 氧 剂 
图 10-78” 乙 二 醇 洲 解 回收 改制 的 工艺 路 线 


(3) 醇 解 产物 改 性 不 饱和 聚 酯 实例 ”以 醇 解 得 到 的 BHET， 从 出 口 直 接 进入 反应 撞 
出 机 ， 在 反应 机 中 段 加 入 马 来 酸 本 (替代 缩聚 使 用 的 顺 丁 烯 二 酸 酷 ) 可 以 制 得 不 饱和 
聚 酯 。 该 生产 过 程 见 图 10-79。 

溶解 料 hh 马 来 酸 本 抽 真 空 





120'C 
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图 10779 ” 醇 解 产物 改 性 不 饱和 聚 酯 的 生产 过 程 
根据 上 述 回收 塑料 改 性 方法 举例 可 以 看 到 ， 以 化 学 回收 结构 纯化 使 回收 塑料 得 到 了 
无 色 的 外 观 和 纯 均 的 无 杂 单 体 ， 是 获得 高 纯 质料 的 有 效 方法 ; 以 反应 物理 工艺 实现 加 
聚 ， 以 简单 的 挨 混 替代 了 复杂 的 化 学 过 程 ， 实 现 了 共聚 、 修 复 的 目的 。 它 们 的 结合 ， 
服 了 机 械 回收 无 法 剔除 体内 杂质 的 缺点 ， 又 降低 了 纯化 学 生产 的 高 成 本 ， 这 就 是 回收 塑 
料理 化 结合 的 新 技术 。 无 疑 它 将 完全 替代 传统 生产 工艺 ， 成 为 未 来 市 场 最 具有 前 景 的 工 
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第 十 一 章 ” 废 旧 塑 料 回 收 利用 
的 未 来 发 展 


迄今 ， 塑 料 废弃 物 治 理 已 走 过 了 三 十 多 年 历程 。 随 着 法 规 的 建 全 ， 公 众 对 环境 保护 
和 能 源 循环 利用 意识 的 提高 ， 以 及 专业 回收 利用 技术 逐步 完善 ， 目 前 以 回收 利用 为 对 策 
同步 实现 “节能 减 排 ” 的 观念 已 经 形成 。 其 中 进一步 提高 回收 塑料 的 质量 、 扩 大 有 效 
利用 范围 ， 已 成 为 世界 经 济 建设 和 保护 资源 寿命 的 重要 课题 。 到 2009 年 ， 全 世界 废旧 
塑料 的 回收 利用 量 已 达到 5162 万 t， 其 中 我 国 也 达到 了 1500 万 t 以 上 (包括 废弃 边 角 
料 和 废旧 塑料 )。 但 仍 有 6000 多 万 t 废 旧 塑 料 被 填 埋 和 焚烧 ， 这 就 意味 着 要 达到 废旧 逆 
料 良性 循环 还 需要 进一步 努力 。 

回顾 废旧 塑料 回收 治理 的 历史 ， 从 以 填 埋 、 焚 烧 为 主 ， 到 二 次 蔡 补 原料 和 作为 能 源 
利用 的 回收 ， 虽然 人 们 已 作出 了 极 大 的 努力 ， 但 塑料 工业 新 技术 发 展 和 结构 上 的 进一步 
复杂 化 ， 也 给 回收 利用 带 来 了 新 问题 。 因 此 进一步 完善 必要 的 法 规 ， 特 别 是 激励 这 方面 
的 科学 研究 ， 和 快速 开发 新 的 回收 技术 ,仍然 是 加 快 废旧 塑料 回收 利用 和 发 展 市 场 的 重 
要 措施 。 

目前 废旧 塑料 回收 利用 不 仅 被 列 为 环境 保护 法 规 中 ， 而 且 也 在 多 数 国 家 和 地 区 成 为 
了 资源 循环 法 中 的 重要 条 款 。 而 节能 减 排 的 全 球 化 协作 ， 也 对 废旧 塑料 回收 利用 提出 了 
许多 要 求 。 例 如 : 国内 制订 的 中 长 期 科学 技术 发 展 规划 ， 明 确 提 出 了 到 2020 年 ， 我 国 
废弃 塑料 的 年 回收 利用 率 要 达到 总 废弃 量 的 50% ， 而 2010 年 国内 废旧 塑料 (不 含 洋 垃 
圾 ) 的 回收 利用 率 还 未 突破 20% ， 这 就 意味 着 还 有 30% 以 上 的 差距 。 其 他 国家 也 以 同 
样 的 方式 制订 了 具体 规划 目标 。 

将 塑料 废弃 物 循环 利用 ， 不 仅 资 源 丰 富 、 加 工 简单 ， 而 且 能 大 幅度 降低 有 限 地 下 资 
源 的 耗 量 ， 对 人 类 社会 资源 持续 化 发 展 也 是 一 个 战略 大 计 。 但 是 塑料 废弃 物 二 次 利用 的 
技术 挑战 也 是 不 可 忽视 的 问题 。 如 果 说 20 世纪 80 年 代 人 们 将 废旧 塑料 视 为 垃圾 ， 其 间 
要 解决 的 是 回收 问题 ， 不 存在 技术 难题 ;如果 说 20 世纪 90 年代， 人 们 认识 到 了 塑料 再 
生 利用 能 替代 原料 和 能 源 ， 其 间 要 解决 的 是 回收 后 二 次 加 工 问题 。 这 期 间 ,“ 六 大 热 塑 
性 塑料 ”简单 的 回收 利用 ， 是 这 十 年 的 带 有 技术 的 偿 试 。 尽 管 二 次 回收 利用 一 波 三 折 ， 
但 废旧 塑料 回收 利用 的 技术 基础 已 基本 形成 。 进 入 21 世纪 后 ，“ 节 能 减 排 ” 的 提出 ， 
不 仅 对 原料 生产 提出 了 要 求 ， 同 时 对 废旧 塑料 二 次 利用 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 这 些 要 求 
包括 扩大 回收 量 ， 提 高 利用 价值 。 总 之 采用 技术 回收 已 成 为 废旧 塑料 回收 利用 行业 发 展 
的 新 要 求 。 

从 现实 中 看 ， 废 旧 塑 料 可 以 机 械 回 收 、 化 学 回收 、 能 量 回收 ， 它 们 可 替补 原料 、 替 
代 化 工 材料 和 替代 燃料 。 但 最 赋 有 生态 经 济 的 回收 利用 ， 惟 有 机 械 回收 。 因 为 机 械 回 收 
不 仅 能 一 对 一 替补 原生 塑料 ， 而 且 加 工 过 程 污染 小 、 成 本 低 ， 还 能 重复 循环 。 但 机 械 回 
收 对 非 可 道 性 废 塑料 和 结构 复杂 的 回收 塑料 ， 一 并 存在 着 加 工 和 加 工 后 材料 的 利用 质量 
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问题 。 为 此 必须 采用 新 的 回收 技术 ,诸如 分 类 回收 、 掺 混 改 性 。 本 章 将 简 述 行业 发 展 的 
未 来 动态 。 





第 一 节 ”废旧 塑料 回收 利用 的 相关 法 规 


塑料 工业 发 展 势必 带 来 大 量 的 废弃 物 排放 ， 这 一 点 虽然 不 可 避免 ， 但 近 三 十 多 年 治 
理 废弃 塑料 的 法 规 不 断 完 善 及 循环 经 济 的 提出 ， 使 这 一 工业 固体 垃圾 的 污染 已 基本 上 被 
扼 制 。 目 前 普遍 认为 3R 对 策 是 治理 废弃 塑料 的 有 效 方 法 。 但 建立 循环 利用 机 制 ， 应 该 
是 发 展 资源 经 济 的 重要 内 容 。 为 此 近年 来 各 国 纷纷 制定 了 新 的 废 塑料 回收 利用 目标 。 

废旧 塑料 综合 利用 即 回 收 利用 是 指 能 源 和 能 量 利 用 ， 而 填 埋 与 焚烧 垃圾 不 在 此 范围 
内 。 近 年 来 新 的 法 规 都 有 三 大 特点 : 一 是 谁 污染 谁 承 担 排污 费用 ; 二 是 节能 减 排 已 将 废 
塑料 列 入 循环 经 济 序列 ， 三 是 鼓励 技术 人 研究 并 对 资源 回收 利用 提出 扶持 、 奖 励 政策 。 很 
明显 废弃 塑料 回收 加 工行 业已 进入 了 法 制 化 发 展 阶段 。 

一 、 国 际 对 废旧 塑料 回收 利用 的 法 规 情况 

进入 21 世纪 ， 高 分 子 材料 应 用 已 进入 了 高 速 发 展 的 时 代 。 其 中 到 2008 年 世界 塑料 
比 2000 年 总 产 增 加 了 10000 万 t (26000 万 t)， 国 内 总 产 比 2000 年 同期 增加 了 1545 万 
t， 增 长 率 分 别 是 63% 和 71% 。 尽 管 2009 年 金融 危机 有 所 影响 世界 塑料 总 产 下 降 了 
1500 万 t， 但 国内 仍然 有 766 万 t 的 增长 。2010 年 世界 塑料 总 产 可 超过 26000 万 t， 而 国 
内 总 产 已 突破 5000 万 t。 其 中 PVC、PE、PP、PS、ABS、PET 这 六 种 短 周 期 塑料 仍 占 着 
总 产 的 70% 以 上 。 

相同 的 同步 增长 也 有 塑料 废弃 物 。 目 前 塑料 废弃 物 占 总 产量 的 10% 为 生产 过 程 中 
的 边 角 废 料 ， 还 有 35% 的 用 后 废旧 物 ， 它 们 以 总 产 45% 的 比例 出 现 。 据 此 估计 ，2008 
年 世界 塑料 废弃 物 约 有 11700 万 t， 国 内 同期 废弃 塑料 也 达到 了 2120 万 t。 而 按 目 前 国 
际 回收 利用 量 估算 2009 年 约 为 6000 万 t， 占 应 全 部 回收 物 的 55. 2% ， 而 44. 8% 的 塑料 
废弃 物 仍 被 焚烧 、 填 埋 或 散落 后 未 能 回收 。 在 资源 全 球 化 和 节能 减 排 的 世界 协作 的 新 时 
期 ， 世 界 各 国 纷纷 制订 了 新 的 废弃 塑料 回收 利用 新 法 规 。 例 如 : 欧盟 提出 的 EEEW 指 
令 ， 我国 提出 的 中 长 期 科学 发 展 规划 ， 都 有 望 进一步 推进 废旧 塑料 的 行业 发 展 。 

1. 美国 政府 对 废旧 塑料 回收 利用 的 法 规 及 回收 现状 

美国 是 塑料 生产 大 国 ， 多 年 来 总 产量 一 直 居 世界 首位 ，2010 年 美国 受 金融 危机 影 
响 较 大 ， 但 塑料 总 产量 仍 不 低 于 5000 万 t。 美 国 能 源 贫乏 ， 因 此 对 废旧 塑料 回收 利用 立 
法 较 早 。 美 国 对 废旧 塑料 立法 有 三 大 特点 : 一 是 制定 不 允许 随意 丢弃 废 塑料 的 法 令 ; 二 
是 限制 生产 企业 不 得 排放 废弃 塑料 ; 三 是 允许 在 不 影响 人 类 健康 的 塑料 产品 中 加 入 
10% ~25% 的 回收 再 生 塑 料 。 据 资料 显示 ， 美 国联 邦 政府 与 各 洲 共 颁布 的 与 塑料 回收 相 
关 的 法 令 达 800 多 条 。 在 政府 的 支持 下 ， 美 国 不 但 基本 上 利用 了 生产 中 的 废弃 料 ， 而 且 
废旧 塑料 利用 率 已 达到 了 应 回收 的 38% ， 还 原 与 能 量 回收 已 达到 了 20% 的 利用 率 。 

美国 除了 树脂 生产 居 世 界 第 一 ， 同 时 生产 技术 也 名 列 榜 首 。 其 中 杜邦 、 道 化 学 、 埃 
克 森 都 是 世界 塑料 生产 的 名 牌 公司 。 这 些 公 司 都 先后 参与 了 废旧 塑料 回收 。 有 目前 美国 除 
了 推进 国内 再 生 资源 利用 外 ， 还 有 涉外 的 回收 企业 。 其 中 在 我 国 与 广 钢 集团 合资 的 废旧 
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塑料 回收 造 粒 年 产 再 生 塑 料 达 到 26000t。 美 国 知 名 度 较 高 的 废旧 塑料 回收 商 见 表 
























































































































































11-1。 
表 11-1 美国 知名 度 较 高 的 废旧 塑料 回收 商 

回收 商 名 称 加 工 范围 年 回收 量 /t 主要 产品 
Wellman (Ecospum) PET、 PETKW 2500 PET 纤维 再 生 料 

Tmaye 公司 PET/LDPE 60000 无 纺 布 
Dupont 公司 (Petvy) PET、 PC、 ABS 2000 汽车 专用 料 
snen 公司 (Repete) 化 学 回收 PET 2500 卫生 产品 添加 剂 
Phillips (HDPE) R1000 、2000 1500 包装 瓶 专用 料 
Milleium (EC) EC101 、120 2000 HDPE 再 生 造 粒 
sdvay 、aloymers XF855 、869 1200 包装 瓶 专用 料 
Exxon 公司 L5040 、C590 1500 包装 瓶 专用 料 
MBA 与 广 钢 合资 厂 六 类 通用 料 26000 改 性 专用 料 
Ford 公司 用 KW 公司 料 TroyAL 1000 汽车 防 溅 板 料 
CPRR 再 生 料 中 心 通用 再 生 3500 通用 材料 





















































美国 为 了 解 








加 拿 大 、 中 国 建立 了 回收 公司 ， 因 此 美国 
65% ， 填 埋 与 焚烧 量 已 由 20 世纪 80 年 代 
2. 日 本 对 废旧 塑料 的 回收 利用 法 规 和 回收 现 】 











决 能 源 不 足 ， 不 仅 注重 了 国内 废弃 塑料 回收 利 月 
目前 废 | 











日 ， 还 在 法 








国 、 意 大 利 、 


日 塑料 回收 利用 已 达到 应 回收 总 量 的 











的 93% 下 降 到 37% 以 下 。 
大 





日 本 也 是 塑料 生产 的 大 国 ， 年 废弃 塑料 排放 量 约 为 总 产量 的 46% 。 日 本 对 废弃 塑 











料 最 早 采用 的 是 焚烧 ， 但 日 本 资源 更 缺乏 ， 因 此 近年 来 也 采 月 














日 了 能 源 循 环 利用 的 立法 。 





例如 资源 循环 法 ， 上 废弃 物 处 理 清扫 法 。 在 这 些 法 规 作 用 下 ，20 地 纪 90 年代， 日 本 废弃 





塑料 回收 利用 已 达到 应 回收 总 量 的 40% 。 近 年 来 日 本 再 次 修订 循环 率 为 95% 、 








整体 回 


收 应 达到 70% 的 目标 。 目 前 日 本 对 废弃 塑料 的 利用 已 达到 应 回收 的 66% 。 其 中 原料 利 
用 率 为 40% ; 能 量 回收 为 26% 。 如 果 川 崎 公司 的 高 炉 喷 吹 装置 成 功 , 日 本 的 能 量 回 收 


也 能 突破 占 废 塑料 40% 的 用 量 。 日 本 废旧 塑料 主要 回收 商 见 表 11-2。 


表 11-2 ”日 本 废旧 塑料 主要 回收 商 

































































回收 企业 名 称 加 工 范围 产量 用 途 
日 本 三 棱 公 司 PO 复合 料 13 个 产品 含 再 生 塑料 PE、PP 纤维 
日 本 PET 回收 公司 PET、PC、UP 汽车 专用 料 汽车 配件 
日 本 聚合 物 回收 公司 PS 400 万 t 汽车 配件 
日 本 川崎 钢铁 公司 能 量 回 收 760 万 t 替代 燃料 














日 本 能 量 回收 技术 比较 先进 ， 原 料 回收 主要 是 工程 塑料 ， 年 回收 量 已 达到 1400 
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万 te 焚烧 比例 已 由 20 世纪 90 年 代 初 的 97% 下降 到 现在 的 23% 。 

3. 德国 对 废旧 塑料 回收 利用 的 法 规 及 现状 

德国 是 最 早 提出 废旧 塑料 替代 原料 (人 允许 原料 产品 中 使 用 回收 塑料 ) 议案 的 国家 。 
其 中 “ 绿 点 标志 ” 就 来 自 德国 。 进 入 21 世纪 后 ， 德 国 新 的 立法 是 改善 循环 资源 的 环 
境 ， 有 具体 目标 是 到 2015 年 包装 用 后 废料 回收 利用 要 达到 64% ， 汽 车 用 后 废弃 塑料 回收 
利用 要 达到 85% 。 目 前 在 新 的 能 源 利用 法 规 作 用 下 ， 德 国 的 废旧 塑料 回收 利用 已 达到 
50% 以 上 。 德 国 在 功能 塑料 回收 物 的 二 次 利用 上 花费 了 极 大 努力 。 例 如 : UP、PU 、PM- 
MA 的 回收 技术 都 是 比较 先进 的 。 它 们 所 制备 的 POM 专用 料 已 用 于 原料 级 出 口 。Sie- 
mens 、Nixdorf 公司 对 电子 设备 用 后 废料 也 形成 了 自己 的 回收 技术 。 

4. 欧洲 对 废旧 塑料 回收 利用 的 法 规 及 现状 

欧洲 是 塑料 包装 用 量 较 大 的 地 区 。 为 了 节能 减 排 ， 欧 洲 最 早 的 废旧 塑料 回收 利用 的 
是 牛奶 包装 运输 箱 。20 世纪 90 年 代 ， 欧 洲 除了 HDPE、PET、PC 就 地 二 次 利用 ( 约 占 
原料 30% 以 上 ) 外 ， 还 将 LDPE 膜 回收 后 销 往 亚洲 ， 年 出 口 量 约 占 回 收 总 量 的 70% 。 
到 了 21 世纪 ， 欧 洲 新 颁布 的 EC 指令 是 到 2015 年 汽车 用 后 废 塑料 循环 利用 要 达到 
95% ， 包 装 材料 回收 率 要 达到 60% 以 上 。 在 EEEW 新 的 指令 下 ， 到 2009 年 ， 欧 洲 的 废 
旧 塑 料 回收 量 已 超过 了 48% 。 欧 洲 部 分 塑料 回收 企业 状况 见 表 11-3。 
表 11-3 欧洲 部 分 塑料 回收 企业 状况 


























































































































































































































回收 企业 名 称 年 回收 塑料 产品 
法 国 Reneult (雷诺 公司 ) 汽车 料 2000t 用 于 MeyeneRT 汽车 
Washimytmpenn 公司 ( RPP-12/2) 1000t 用 于 Ford 汽车 管材 
Nico、Metell 、NKT\ Vinvis PVC 电缆 2000t 用 于 PVC 二 次 生产 电缆 
Solvay 公司 PVC 管材 3000t 专用 料 Renodutr 
Ford 与 Dupowt 联合 公司 1500t 含 25% ~30% 的 PA 再 生 塑 料 
HP、IBM、Xerox 公司 1000t 电子 设备 用 后 再 生 塑 料 
Remex 、BeyeT PC、PBT、ABS 、PS 复合 专用 工程 塑料 
MRC 聚合 公司 PC PA、 PET 复合 专用 工程 塑料 














上 述 公司 工程 塑料 回收 改 性 已 具有 成 熟 的 经 验 。 

5. 其 他 国家 和 地 区 对 废旧 塑料 的 立法 和 现状 

与 上 述 几 个 塑料 生产 大 国 相 比 ， 非 洲 、 拉 丁 美洲 的 一 些 国 家 出 于 节能 减 排 同样 也 对 
塑料 废弃 物 采用 了 以 回收 利用 为 主 的 立法 。 西 欧 已 实现 对 生产 过 程 中 废弃 料 的 全 部 回 
收 ， 废 旧 塑 料 回 收 利用 也 已 达到 了 30% ~70% 。 哥 伦比 亚 的 废旧 塑料 回收 利用 已 超过 
了 70% ， 前 苏联 的 废旧 塑料 回收 利用 也 达到 了 30% ; 韩国 除了 国内 回收 ， 还 有 约 15% 
的 废 塑料 流入 了 日 本 和 中 国 。 

根据 编者 搜集 到 的 资料 估算 ， 目 前 世界 废旧 塑料 仍 有 总 量 35% 的 废物 排放 。 到 
2009 年 ， 世 界 利用 废 塑料 已 达到 应 回收 量 的 51.6% 。 表 11-4 是 我 们 通过 网 络 资料 汇集 
的 部 分 国家 废 塑料 的 治理 情况 。 
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表 11-4 至 2009 年 部 分 国家 废 塑料 的 治理 情况 































































































回收 类 别 生产 废料 废旧 原料 能 量 利 用 填 埋 及 其 他 
国家 和 地 区 (%) 利用 (%) (% ) (% ) 
美国 70 48 20 32 
日 本 75 40 28 32 
敌国 70 45 5 50 
东欧 80 48 7 45 
欧 100 20 12 68 
拉丁 美洲 100 60 10 30 
中 国 52 24 6 70 
其 他 48 28 3 69 
平均 74.4 39.1 11.5 48. 4 




















很 明显 ， 回 收 利 用 已 比 20 世纪 80 年 代 增 长 了 43.6% ， 禁 烧 与 填 埋 已 下 降 到 了 
48.4% ， 比 20 世纪 80 年 代 92% 下 降 了 43.6% 。 

二 、 国 内 对 废旧 塑料 治理 的 法 规 情况 

我 国 是 世界 上 的 塑料 生产 大 国 ， 继 2000 年 塑料 总 产量 2175 万 t 后 ， 到 2009 年 总 产 
量 又 达到 了 4479 万 t， 年 递增 率 达 到 12. 8% 。 我 国 还 是 世界 上 塑料 消费 名 列 第 一 的 国 
家 ， 继 2005 年 消费 3834 万 t 后 ， 到 2010 年 已 突破 6000 万 t。 我国 还 是 一 个 树脂 生产 和 
能 源 缺 口 较 大 的 国家 ， 继 2000 年 塑料 进口 1050 万 t 后 ， 到 2009 年 原料 与 废料 总 合 进口 
仍 为 2200 万 t， 占 总 产量 的 半壁 江山 。 我 国 又 是 一 个 废旧 塑料 排放 的 重 灾 区 。 国 内 当年 
废弃 塑料 2017 万 t ( 约 占 总 用 量 的 50% ) 。 再 加 上 生产 中 未 消化 的 废料 以 及 其 他 工程 塑 
料 约 370 万 t。2009 年 国内 废 塑料 排放 按 70% 退化 率 计 算 ， 总 排放 量 约 2487 万 t。 因 此 
国家 立法 更 加 明确 ， 并 提出 了 “ 谁 污染 谁 付 费 ， 谁 回收 谁 受 补 ” 以 及 对 废弃 物 二 次 利 
用 “三 免 三 减 半 ”的 税收 优惠 政策 。 

2004 年 12 月 29 日 ， 第 十 届 全 国人 民 代 表 大 会 常务 委员 会 第 十 三 次 会 议 重新 修订 的 
《中 华人 民 共 和 国 固 体 废物 污染 环境 防治 法 》 中 ， 第 五 条 明显 规定 了 “ 谁 排污 ， 谁 负 
责 ”的 法 律 原则 ; 第 六 条 又 规定 了 固体 废弃 物 回 收 利 用 的 科学 研究 和 技术 推广 ; 第 十 
八条 则 规定 了 排污 者 的 责任 ; 第 十 九条 明确 了 塑料 废旧 物 必 须 回收 的 规定 ; 第 二 十 八条 
则 要 求 采用 新 技术 回收 排放 物 。 这 些 新 的 法 规 将 配合 有 关 实 施 细则 ， 同 时 成 为 环保 的 新 
法 令 。 

2008 年 颁布 的 循环 资源 法 ， 明 确 规 定 了 对 废物 利用 开发 者 ， 除 项 目 上 支持 、 税 收 
上 实行 “三 免 三 减 半 ” 优 惠 外 ， 还 提出 鼓励 科学 技术 研究 的 条 款 ， 与 其 配套 的 法 规 还 
有 城市 卫生 管理 条 例 。 

在 第 十 二 个 五 年 计划 中 提出 了 节能 减 排 ， 在 国家 中 长 期 科学 技术 发 展 纲要 中 确定 了 
到 2020 年 废旧 塑料 的 有 效 利用 量 必须 达到 应 回收 总 量 的 50% 。 

由 此 展望 国内 废旧 塑料 的 回收 利用 ， 在 新 的 法 规 完善 中 ， 必 然 会 有 一 个 快 步 发 展 的 
势头 。 
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1. 进入 21 世纪 后 国内 塑料 的 近期 生产 现状 


我 国正 面临 着 经 济 快速 发 展 的 时 期 ， 从 2005 年 到 2009 年 塑料 增产 幅度 较 大 。 尽 管 
































经 济 危 机 有 所 影响 ， 但 塑料 年 增长 仍 是 有 增 无 减 。 仅 2005 年 到 2009 年 ， 塑 料 产 量 就 翻 
了 一 番 ， 消 费 量 也 增加 了 60% 。 其 中 国内 五 年 的 塑料 的 生产 情况 见 表 11-5。 
表 11-5 国内 五 年 塑料 的 生产 情况 

年 份 总 产量 /万 t 消费 量 /万 t 原料 进口 量 / 万 t 

2005 2198.6 3834.9 1150 

2006 2801.9 4084. 1 1280 

2007 3302.3 4578 1435 

2008 3717.7 5191 1586 

2009 4479.3 5687 1491.4 

2010 (推算 ) 4800 6200 1600 











从 上 表 中 可 以 看 出 ,我 国 塑料 的 总 产量 已 占 到 世界 年 总 产量 的 五 分 之 一 ， 消 费 居 世 
界 之 首 ， 而 且 自 产能 力 有 所 上 升 ， 进 口 量 有 所 下 降 。 目 前 我 国 塑 料 疡 
量 的 五 分 之 一 ， 这 表明 国内 塑料 工业 也 已 技术 化 。 


2009 年 金融 危机 使 世界 塑料 总 产 比 2008 年 下 降 了 6% ， 






































2. 我 们 塑料 产品 的 市 场 分 布 











品 出 口 也 占 到 总 产 


我 国 是 一 个 土地 宽广 、 人 口 众 多 的 国家 ， 也 是 一 个 经 济 建 设 速 度 较 快 的 国家 。 尽 管 











内 塑料 的 市 场 分 布 见 表 11-6。 


表 11-6 国内 塑料 的 市 场 分 布 














但 国内 仍 有 10.7% 的 增长 。 国 







































































用 途 用 量 /万 t 有 途 用 量 /万 t 

薄膜 810 编织 类 582 

日 544 包装 275 

建筑 420 家 电 142 

汽车 242 其 他 1422 
述 市 场 使 用 的 PVC、PE、PP、PS、ABS、PET 这 六 种 树脂 占 总 用 量 的 62% ， 工 
本 四 大 市 场 还 将 以 12% 的 年 增长 递增 。 


种 月 








3. 国内 废旧 塑料 的 回收 利用 现状 
由 于 通用 塑料 在 国内 消费 量 要 占 到 总 消费 的 70% ， 特 别 是 农 月 














日 、 日 用 、 包 装 这 三 








有料 要 占 到 总 消费 的 40% ， 所 以 废 塑 料 年 排放 量 也 由 此 而 增 大 。 


2009 年 国内 废弃 塑 





料 总 排放 量 约 为 总 产量 的 4$% ， 有 效 利用 量 已 达到 25% ， 实 际 奉 补 原 料 已 达到 1500 万 


t， 其 中 含 洋 垃圾 721 万 t。 


























国内 五 年 内 对 废弃 塑料 的 回收 处 理 情况 见 表 11-7。 

















表 11-7 国内 五 年 内 对 废旧 塑料 的 回收 处 理 情况 (单位 ; 万 1) 
年 份 当年 排放 量 回收 利用 量 消 毁 处 理 量 国外 废料 流 人 
2005 1260 206 1054 496 
2008 1450 290 1160 707 
2009 1780 392 1388 721 
2010 2120 572 1558 742 
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从 表 1127 中 大 约 的 测 佑 可 以 看 出 ， 国 内 废弃 塑料 有 效 利 用 量 虽 然 有 所 提高 ， 但 远 
比 不 上 经 济 发 达 的 国家 ， 资 源 严 重 浪费 仍 很 突出 。 从 另 一 方面 看 ， 废 旧 塑 料 利 用 在 国内 
仍然 有 很 大 的 市 场 ， 其 中 “ 洋 垃 圾 ”几乎 占 到 总 产量 的 15% 以 上 ， 因 此 国内 回收 仍 是 
一 个 重要 问题 。 

三 、 新 时 期 废旧 塑料 回收 业 的 发 展 

纵 观 废旧 塑料 回收 利用 的 三 十 年 发 展 ， 虽 然 “ 节 能 减 排 ” 的 观念 已 成 为 公众 的 理 
念 ， 但 迄今 仍 有 50% 的 废弃 塑料 被 无 效 醚 毁 ， 对 此 加 强 立法 故 然 重 要 ， 但 解决 回收 技 
术 也 很 重要 。 目 前 废弃 塑料 回收 既 存在 着 代 收 问题 ， 又 存在 着 加 工 问题 ， 还 存在 着 质量 
和 回收 成 本 问题 。 

总 结 废弃 塑料 三 十 年 的 行业 发 展 ， 虽 然 已 形成 了 机 械 回收 、 还 原 回 收 和 能 量 回收 三 
大 利用 体系 ， 但 机 械 回 收 是 普遍 认为 的 符合 经 济 生态 的 最 佳 方法 。 因 此 如 何 扩 大 机 械 回 
收 仍 是 加 快 回收 利用 的 关键 。 本 书 中 已 全 面 介绍 了 各 种 回收 工艺 ， 其 中 分 类 改 性 是 未 来 
废旧 塑料 回收 利用 的 发 展 方向 。 

分 类 回收 是 一 个 工艺 概念 ， 它 泛 指 品种 分 类 和 质量 分 类 ， 以 及 加 工 方法 上 的 分 类 。 
分 类 回收 相似 成 型 商 选 料 ， 对 是 否 能 利用 ， 利 用 的 市 场 份额 ， 加 工 成 本 都 是 极为 重要 
的 。 改 性 是 一 个 质量 概念 ， 它 谤 指使 用 质量 、 商 品质 量 和 通用 加 工 质量 。 由 于 回收 塑料 
与 原生 塑料 有 “三 大 差别 ”， 成 型 商 总 会 以 原生 塑料 质量 评价 回收 塑料 ， 因 此 废旧 塑料 
要 提高 市 场 信誉 ， 唯 一 的 办 法 是 通过 改 性 。 除 此 之 外 ， 代 收 问 题 也 必须 解决 好 。 实 践 证 
明 只 有 采用 了 分 类 回收 与 改 性 加 工 再 加 上 有 效 的 代 收 ， 就 会 使 废旧 塑料 回收 利用 形成 一 
个 完整 的 体系 。 
展望 塑料 回收 行业 的 未 来 ， 不 仅 有 和 良好 的 经 营 环境 ， 而 且 还 有 三 十 多 年 的 积累 经 
验 ， 又 有 其 稳定 的 资源 和 良好 的 应 用 市 场 ， 但 是 要 实现 节能 减 排 目 标 ， 还 要 从 如 下 几 个 
方面 努力 。 

1. 提高 回收 商 的 回收 技术 

回收 商 是 集散 废 塑料 的 主要 中 间 商 。 回 收 商 要 达到 有 效 回收 ， 首 先 要 了 解 和 认识 塑 
料 ， 其 次 要 知道 废旧 塑料 的 用 途 ， 另 外 还 必须 对 回收 到 的 废料 进行 严格 的 分 类 。 从 市 场 
行业 新 的 分 工 看 ， 回 收 商 只 要 做 到 严格 分 类 和 除 杂 、 净 化 ， 并 将 回收 塑料 加 以 缩 体 ， 就 
完成 了 自己 的 工艺 。 这 些 净化 、 缩 体 物 就 可 以 提供 给 造 粒 商 。 

2. 提高 造 粒 商 的 加 工 技术 

造 粒 商 或 生产 加 工商 是 废旧 塑料 恢复 质量 的 中 间 商 。 实 验证 明 废 旧 塑 料 无 论 怎 样 再 
生 利 用 ， 都 必须 进行 二 次 改 性 。 其 目的 是 提高 再 生 塑 料 的 市 场 信誉 度 。 就 目前 的 闭环 
回收 、 直 接 加 工 产品 、 进 行商 业 化 再 生 造 粒 、 掺 混 复合 改 性 、 还 原 再 生 、 能 量 回收 都 有 
一 个 改 性 问题 。 一 般 机 械 回收 对 改 性 要 求 最 为 迫切 。 

分 类 造 粒 是 改 性 加 工 的 基础 ， 造 粒 商 首先 要 按照 市 场 对 再 生 塑 料 的 质量 进行 分 类 选 
料 ;其 次 要 有 标准 的 设备 和 完整 的 工艺 ; 另外 还 要 制订 科学 的 配方 。 只 有 完成 了 这 些 程 
序 才 能 制 得 市 场 信誉 度 高 的 产品 ， 并 且 能 免除 法 律 上 的 纠纷 。 

3. 扩大 废旧 塑料 机 械 回 收 利用 的 办 法 

废旧 塑料 机 械 回 收 ， 从 传统 的 观点 上 看 ， 是 要 求 回收 塑料 必须 有 逆 塑 性 ， 但 从 新 技 
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术 上 看 ， 回 收 塑料 是 否 可 道 塑 已 不 是 障碍 。 因 为 ADCM 复合 改 性 已 突破 了 无 逆 塑 性 回 
收 塑料 的 机 械 加 工 难 关 。 从 市 场 信誉 度 上 看 ， 随 着 法 规 的 建 全 ， 和 用 料 人 长 期 积累 经 
验 ， 废 旧 塑 料 “ 三 大 ”差别 留 给 人 们 的 印 像 很 深 ， 因 此 再 生 料 的 质量 矛盾 越 来 越 突出 。 
在 这 种 情况 下 ， 扩 天 废旧 塑料 回收 就 应 该 按照 分 类 加 工 来 要 求 。 例 如 : 优质 料 应 按照 初 

















始 原料 标准 进行 加 工 利用 ; 高 填充 料 应 按 中 档 产品 质量 加 工 ; 热固性 塑料 、 











高 功能 塑料 


应 按照 工程 塑料 质量 进行 摊 混 加 工 。 这 样 就 形成 了 互 为 改 性 的 质量 体系 ， 而 所 有 回收 塑 





料 都 进入 了 机 械 回 收工 艺 。 
4. 加 快 废旧 塑料 回收 设备 的 技术 改 型 





废旧 塑料 回收 再 生 利 用 ， 特 别 是 机 械 回收 ， 首 先 面临 着 预 处 理 问 题 。 但 目前 国内 的 
专业 设备 达 不 到 这 些 要 求 ， 分 离 、 净 化 设备 必须 改进 。 例 如 : 一 步 法 除 杂 清洗 机 、SSSE 
细 化 机 、 双 螺杆 高 效 型 造 粒 机 、 多 功能 挤 出 机 、 一 步 法 化 学 净化 设备 都 将 蔡 代 现 有 的 传 











统 设备 。 其 次 设备 还 应 向 高 产 、 低 耗 、 多 功能 改 型 。 
5. 积极 推进 科学 回收 技术 











废旧 塑料 的 科学 回收 主要 是 科学 选 料 、 科 学 改 性 、 采 用 规范 的 工艺 和 先进 的 设备 。 
而 这 些 条 件 的 实现 ， 都 建立 在 从 业 人 员 提 高 专业 知识 的 基础 上 。 总 结 经 济 发 达 国家 废旧 














塑料 回收 快速 发 展 的 经 验 ， 主 要 是 他 们 采用 了 大 规模 、 技 术 化 和 培养 了 高 素质 人 员 。 目 














前 对 于 废旧 塑料 的 回收 利用 各 国都 制定 了 规划 ， 其 中 后 十 年 的 目标 见 表 11-8。 
表 11-8 废旧 塑料 回收 利用 后 十 年 的 目标 

















































































































国家 和 地 区 2000 ~ 2010 年 实现 率 (%) |2010 ~2020 年 规划 目标 (%) 2020 年 填 埋 率 (% ) 

美国 68 75 25 
日 本 68 76 24 
德国 50 70 30 
东欧 55 68 32 
6 欧 32 48 52 
拉丁 美洲 65 75 25 
中 国 27 50 50 
EH 他 国家 31 45 55 

大 约 平均 51.6 63.3 36.7 














第 二 节 ”上 废旧 塑料 回收 利用 的 技术 发 展 


废旧 塑料 从 消除 “白色 污染 ”到 “回收 利用 ”已 历经 了 三 十 多 年 。 目 前 随 着 法 规 














的 建立 ， 到 技术 的 发 展 ,已 基本 形成 机 械 回收 、 化 学 回收 和 能 











肛 

















回收 三 大 体系 。] 


其 中 引 





人 注目 的 是 机 械 回 收 。 但 是 这 三 大 工艺 都 各 有 优点 和 缺点 。 其 实 废旧 塑料 采用 那 种 工艺 











回收 既 与 回收 结构 有 关 ， 又 与 回收 的 加 工 成 本 有 关 ， 因 此 这 三 大 回收 工艺 都 是 发 展 的 方 


向 。 
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一 、 废 旧 塑 料 的 机 械 回收 





机 械 回收 塑料 可 以 替代 原生 塑料 ， 这 是 机 械 回收 的 优点 。 但 是 机 械 回 收 要 达到 原生 











塑料 质量 的 难度 很 大 。 采 用 改 性 加 工 虽 然 可 以 达到 原生 塑料 质量 ， 但 它 必 须 建 立 在 成 本 
允许 范围 内 ， 而 这 一 点 又 是 缺点 。 尽 管 如 此 ， 目 前 机 械 回收 仍然 是 国内 外 专业 研究 的 重 











少 \。 











机 械 回收 要 达到 原生 塑料 和 产品 的 质量 标准 必须 经 过 重新 配 混和 熔融 造 粒 。 因 为 只 
有 加 入 稳定 剂 ， 并 通过 二 次 熔融 混 炼 才能 达到 配方 的 完全 均 相 效果 。 目 前 机 械 回 收 有 三 





种 工艺 。 
1. 以 初始 原料 质量 为 标准 的 回收 利用 
按照 回收 塑料 的 初始 原料 标准 ， 选 择 质量 较 好 的 


废旧 塑料 ， 通 过 二 次 耐 热 、 抗 光 、 





力学 和 外 观 改 性 ， 使 其 达到 初始 原料 的 质量 标准 ， 这 种 再 生 塑 料 是 原生 塑料 的 一 对 一 替 
代 物 。 它 不 仅 市 场 用 量 大 ， 而 且 可 获得 接近 原 牛 塑料 的 售 价 。 目 前 国外 用 PE、PP、PS、 





























ABS、PET 生产 的 这 类 再 生 塑 料 已 有 三 十 多 个 品种 。 部 分 原生 塑料 级 再 生 塑料 的 品种 与 


生产 商 见 表 11-9。 





表 11-9 ”部 分 原生 塑料 级 再 生 塑 料 的 品种 与 生产 商 
































































































































再 生 塑料 品种 替代 原生 塑料 类 别 回收 生产 商 
Ecospum-PET PET 纤维 料 Weijk (spijk 、Tne) 
Eco813G-PET PET 膜 料 USA 公司 生产 
Rynite-PET PET 注塑 料 Dupont 公司 生产 
Ehvivez-PET/SMC 工程 PET 料 Asniand 公司 生产 
PE-R1000 、R2000 HDPE 原生 塑料 级 OXYCNEM (hOUSTON 、tx) 
EC-101 、EC-102 HDPE 原生 塑料 级 Millenium 化 学 公司 
XU61900 、00 、RA5125 HDPE 原生 塑料 级 DOW 化 学 公司 
EB1101-00 HDPE 原生 塑料 级 Millenium 化 学 公司 
XF855 、XF869 HDPE 原生 塑料 级 SoNay 、Polyners 公司 
L5040 、C590 HDPE 原生 塑料 级 Lyohdell 、Polymers 公司 
C590 、5040 HDPE 原生 塑料 级 Phillips 和 Clorox 公司 
15005 HDPE 原生 塑料 级 Alathon 公司 
PCX-610 LDPE 原生 塑料 级 Mobil 公司 生产 
RPP-1212 、5492 PP 原生 塑料 级 Washinytom 、Pemm 公司 
TPV-PVC 电缆 专用 料 Nico、Metall 与 NKT 合作 
1SO9970 、9971 PVC 管材 料 Sdvay 公司 生产 
RC400 、R1000 、95B PS 原生 塑料 级 BASF、NOVA 公司 生产 
R2595B PS 原生 塑料 级 ARCO 化 学 公司 
PC、 PC/PBT、 PC/ABS PC 复合 专用 料 CE 公司 生产 
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上 述 这 些 产品 均 已 达到 了 原生 塑料 级 聚合 物质 量 标准 。 除 此 之 外 ， 国 内 中 外 合资 回 
收 公 司 “ 广 钢 集团 ”也 有 部 分 原生 塑料 级 产品 。 北 方 塑料 化 工 研 究 所 已 有 十 个 PO、 
PET、PA 原生 塑料 级 产品 在 山东 省 某 些 实验 厂 投 入 加 工 。 但 能 从 外 观 、 结 构 、 加 工 性 
能 达到 原生 塑料 级 产品 质量 的 加 工 ， 由 于 受 单质 单 品 、 加 工 成 本 制约 以 及 苛刻 的 外 观 要 
求 限制 ， 这 些 回 收 资源 的 可 供 量 仅 能 占 到 六 大 类 塑料 回收 物 的 30% ， 占 总 回收 量 的 
20% 。 一般 复 合 型 、 工 程 塑料 、PVC 很 难 制 成 原生 塑料 级 的 再 生 塑 料 。 

2. 以 产品 质量 为 标准 的 回收 利用 

按照 通用 塑料 产品 质量 标准 ， 选 用 高 于 该 产品 结构 的 上 线 产品 回收 塑料 作为 辅料 ， 
经 二 次 修复 ， 可 制 成 某 一 类 专用 产品 造 粒 。 这 是 扩大 机 械 回收 用 料 的 另 一 种 方法 。 由 于 
它 对 外 观 要 求 相对 放宽 和 结构 上 不 拒绝 第 一 个 生产 周期 中 的 添加 物 ， 所 以 它 可 选用 基 合 
复合 物 回收 塑料 。 例 如 : 低 填充 、 着 色 料 、 循 环 级 回收 塑料 都 可 以 用 机 械 回收 。 按 产品 
质量 回收 再 生 ， 实 际 上 也 能 替代 原生 塑料 ， 它 类 似 生 产 过 程 中 的 渐 落 利用 。 与 原生 塑料 
级 再 生 不 同 ， 在 于 外 观 着 色 ， 但 它 可 以 使 用 十 种 回收 塑料 ， 其 中 PVC、PE、PP、PS、 
ABS、PC、PA、PET、POM 、PPO 都 能 通过 这 一 工艺 达到 专用 料 标准 。 例 如 美国 KW 公 
司 、MRC 聚合 公司 、 法 国 拜 尔 公 司 等 都 在 发 展 这 种 技术 。 部 分 国外 专用 料 的 品种 与 名 
产 商 见 表 11-10。 





































































































人 


表 11-10 部 分 国外 再 生 专 用 料 的 品种 与 生产 商 

















































































































回收 料 产品 命名 专用 料 品 种 生产 商 用 途 
PC Naxell 工程 专用 料 MRC 公司 打印 机 、 仪 表盘 
PC/ABS MakVolom R8、 R17、 RS5GV Baydr 注塑 汽车 用 
ABS Novodur R5320 、5322 等 Baydr 汽车 、 家 电 专 
PA Duvetnan PA-CF15、 30、MU Baydr 含 CF 汽车 专用 
PBT Pocm PBT-CF30 Baydr 含 CF 汽车 专用 
HDPE Novelene 7300P Nove 公司 用 于 管材 、 化 工 包 装 
LDPE Rehew 垃圾 袋 料 Carlisle 用 于 垃圾 袋 
RPP Troy 、At Ford 专用 料 KW 公司 汽车 防 溅 板 
PP Renault 汽车 保险 杠 czp 回收 公司 汽车 专用 料 
PVC Dortmund 电费 专用 料 NKT、TPV 电缆 专用 料 
目前 再 生 专 用 料 已 形成 100 多 种 牌号 。 由 于 它 不 拒 颜色 和 添加 剂 ， 因 此 很 适用 于 多 
数 废旧 塑料 加 工 。 该 工艺 属 P 级 选 料 ， 它 可 以 采用 同 向 修复 、 逆 向 修复 、 同 系 改 性 、 交 




















差 改 性 方法 。 再 生 塑 料 在 工程 领域 有 很 大 的 市 场 空间 。 但 是 它 不 能 使 用 交 联 、 高 功能 、 
热固性 废旧 塑料 回收 物 。 目 前 这 类 废料 资源 约 占 应 回收 的 40% ， 约 占 可 道 性 十 种 回收 
塑料 的 55% 。 它 将 是 扩大 机 械 回 收 主要 技术 攻关 的 中 心 。 

3. 以 基 合 物 复 合 物 为 标准 的 回收 利用 

当 热 塑性 塑料 利用 机 械 回收 蔡 补 原生 塑料 达到 75% 时， 还 有 占 应 回收 总 量 约 22% 
的 无 道 塑 性 的 回收 塑料 需要 回收 。 而 这 类 回收 塑料 可 以 作为 可 道 性 回收 塑料 的 改 性 助 剂 
使 用 。 例 如 : 热固性 塑料 作为 补 强 剂 ; 高 性 能 回收 塑料 作为 功能 助 剂 。 这 样 就 可 以 扩大 
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“7SS . 

















回收 范围 ， 而 且 替 补 了 ACM 的 二 级 市 场 。 尽 管 ADCM 


械 回 收 。 当 然 ， 热 固 必 











塑料 回收 物 也 可 以 原 位 利 有 





才 步 和 研究， 但 它 会 很 快 进入 机 


月 。 例 如 : BASF、BWR、DOW 、DSM、 


OCF 都 使 用 了 ERCOM 回收 工艺 。Mercedes-Benz 在 德国 建成 的 SMC 汽车 部 件 回收 公司 


专业 开发 这 一 再 生 塑 料 。 其 中 Aucb100 用 于 车 轮 箱 ; 


RC1000 用 于 卫星 接收 天 线 盘 。 日 





本 还 成 功 开发 了 UP/PBT 复合 汽车 专用 料 。 但 与 ADCM 技术 比较 ， 单 一 回收 会 带 来 许多 
质量 问题 。 目 前 由 北方 塑料 化 工 研究 所 开发 的 ADCM 复合 料 见 表 11-11 。 













































































表 11-11 由 北方 塑料 化 工 研究 所 开发 的 ADCM 复合 物 

回收 塑料 组 成 产品 牌号 于 艺 产品 用 途 
PBT/SMC TK7300 ADCM 用 于 汽车 部 件 
PVC/SMC RKH8200 ADCM 用 于 家 电 外 壳 
PE/EP MPE900 ADCM 用 于 耐 热 管材 
PP/PPY SPP-732 ADCM 用 于 导电 材料 
PA/ABS/PFS HPA3300 ADCM 用 于 机 械 部 件 
PP/PVDC DD-PP-2000 ADCM 用 于 阻隔 产品 
PA/PI/PF TDPA650 ADCM 用 于 抗 静电 矿 用 管 
VLDPE/UPE HMPE-800 ADCM j 于 耐 磨 机 械 齿 轮 
PS/PPS RPS72500 ADCM 用 于 阻 燃 家 电 
PO/SMC GFPO-800 ADCM 用 于 生产 化 工 包 装 物 


























上 述 均 为 机 械 工 艺 。 其 中 A 级 回收 利用 达到 20% ; P 级 回收 利用 达到 35% ; D 级 
回收 利用 使 用 了 非 逆 塑 回 收 料 10% 。 机 械 回收 的 总 量 达 到 了 总 废旧 塑料 回收 量 的 65% ， 








而 其 他 化 学 还 原 与 能 量 回收 就 具有 35% 。 这 一 回收 结 呈 


二 、 废 昌 塑 料 的 化 学 回收 








化 学 回收 是 采 上 











收 必须 分 两 步 加工 : 分 











他 产品 。 化 学 回收 
这 样 就 会 发 生化 学 回 | 
是 在 同等 条 件 下， 如 细 





日 于 




















j 解 聚 法 使 回收 塑料 得 到 聚合 物 的 树脂 基质 产品 。 例 如 : PET 经 过 解 
聚 可 获得 BHET 、BHPT、DMT、EG 、TFA; PA 经 过 化 学 回收 可 获得 已 内 酰胺 。 化 学 
解 、 分 离 ， 再 聚合 。 通 过 二 步 加 工 可 得 到 除 原来 的 基质 和 化 工 其 
可 收 塑 料 产 率 涉 及 到 成 本 ， 因 此 它 一 般 应 使 用 较 好 的 回收 塑料 ， 




















化 学 回收 不 会 起 到 扩大 回收 的 效果 ， 这 一 点 是 肯定 的 。 


化 学 回收 也 分 多 利 


Ph 工 艺 。 例 如 ，PE 的 洲 








是 比较 理想 的 。 








侣 

















妇 和 机 械 回收 争夺 资源 的 问题 。 为 此 ， 化 学 回收 发 展 受 到 限制 。 但 
化 学 回收 价值 高 于 机 械 回收 ， 成 本 可 行 ， 则 它 仍然 可 以 利用 。 但 





化 回收 ;PS 的 制 涂料 回收 ; PVC 的 化 工 材 


料 回收 ; PET、PA 、POM 的 多 元 醇 、 胺 、 甲 醛 回收 等 。 除 此 之 外 ， 化 学 改 性 具有 市 场 漆 
力 ， 因 此 这 一 技术 会 有 所 发 展 。 
1. 氨 化 聚 乙烯 的 回收 塑料 生产 
氧化 聚 乙烯 是 重要 的 改 性 树脂 ， 近 年 来 需求 量 较 大 ， 它 广泛 用 于 PVC、PE 、PP、 


ABS、PA 和 橡胶 。 实 践 证 明 ， 经 过 氧化 改 必 
利润 空间 吸引 力 很 大 ， 因 此 它 将 有 望 进入 回收 塑料 发 展 行列 。 


20%,， 











2. 聚 两 烯 回收 塑料 的 所 化 生产 








的 PE 在 同等 条 件 下 售 价 高 于 商业 化 造 粒 


756 . 塑料 回收 高 效 利用 新 技术 








氧化 PP 不仅 是 塑料 改 性 剂 ， 还 是 胶 料 的 重要 联接 剂 。 它 的 售 价 更 高 出 机 械 造 粒 2 
~3 倍 ， 因 此 它 的 利润 空间 大 ， 也 易 得 到 发 展 。 

3. PVC 回收 塑料 的 氢化 生产 

PVC 氧化 物 不 仅 是 PVC、ABS、SMC、PVDC 的 重要 抗 冲击 剂 ， 还 是 橡胶 的 增强 剂 
和 粘 合剂 的 中 间 体 。CPVC 也 具有 高 价位 ， 因 此 它 也 是 未 来 市 场 可 商业 化 的 技术 。 

氧化 会 与 A 级 回收 争夺 资源 ， 但 它 有 利于 高 效 利 用 ， 具 有 高 附加 值 特点 ， 因 此 是 
未 来 回收 行业 的 重要 项 目 。 除 此 之 外 ， 裂 解 炼油 、 生 产 涂 料 、 制 备 聚 乙烯 蜡 和 聚 丙 烯 蜡 
等 的 发 展 相 对 地 要 受到 影响 。 目 前 正在 推行 的 部 分 化 学 回收 工艺 见 表 11-12。 

表 11-12 目前 正在 推行 的 部 分 化 学 回收 工艺 








































































































主 艺 最 终 产品 应 用 的 塑料 主要 用 途 
降解 工艺 DHETCRepete PET 作为 原料 添加 
降解 工艺 聚 乙烯 、 聚 丙烯 蜡 PE、PP 作为 加 工 助 剂 
奏 催 化 工艺 草酸 、 茶 甲酸 PVC 作为 清洗 剂 
解 聚 工艺 茶 乙 烯 PS 作为 胶 料 应 用 
解 聚 工艺 已 内 酰胺 PA 作为 PA 原单 体 
解 聚 工艺 三 嘱 谋 POM 作为 化 工 材 料 




















三 、 上 废旧 塑料 的 能 量 回收 

能 量 回收 是 对 燃料 的 蔡 补 。 虽 然 它 不 能 多 次 循环 ， 但 它 总 归 是 一 种 节约 能 源 的 办 
法 。 其 实 废旧 塑料 回收 过 程 中 总 归 有 人 少 部 分 是 无 价值 的 ， 例 如 : 城市 生活 垃圾 、 已 完全 
无 塑性 的 老化 塑料 和 法 律 规 定 的 病毒 类 废 塑 料 。 这 些 塑 料 大 约 占 总 废弃 物 的 25% 左右 。 
对 这 些 污 染 物 最 传统 的 办 法 是 填 埋 ， 但 节能 减 排 新 法 规 要 求 ， 将 它们 科学 利用 ， 而 这 一 
方法 就 是 替补 燃料 。 该 工艺 称 能 量 回收 。 

能 量 回收 可 以 采用 高 炉 喷 吹 法 ， 也 可 以 制备 成 高 效 复 合 煤 。 其 中 日 本 采用 溶 酶 脱 洗 
已 获得 了 回收 盐酸 和 替补 燃料 的 效果 ; 德国 采用 VEBA、OEL 干燥 炉 处 理 废 橡胶 ，ICI 
公司 、MSW 公司 也 成 功 地 开发 了 塑料 复合 煤 。 从 回收 成 本 上 讲 ， 复合 煤 更 适应 国内 发 
展 。 

据悉 业 草 转换 燃 汽 的 设备 已 进入 市 场 ， 而 煤 球 在 农村 市 场 用 量 很 大 ， 由 于 来 自 垃 圾 
场 的 残余 塑料 很 低 价 ， 约 为 原煤 的 50% ， 因 此 可 以 通过 细 化 加 工 成 复合 煤 。 这 样 就 实 
现 了 能 量 利用 ， 同 时 还 降低 了 燃料 价格 又 增加 了 燃料 的 热量 。 目 前 北方 塑 化 研究 所 开发 
的 DDD 复合 煤 是 环保 燃料 ，SS 复合 煤 主要 用 于 煤 球 生产 。 

复合 煤 是 低 成 本 回收 技术 ， 它 将 是 国内 能 量 回收 的 发 展 项 目 。 



























































编者 的 附 言 


本 书 是 一 部 废旧 塑料 回收 专车 。 它 系统 地 介绍 了 塑料 废弃 过 程 ; 回收 中 的 质量 鉴 
别 、 结 构 评 估 ; 并 对 闭环 回收 、 直 接 加 工 、 回 收 商 业 化 再 生 造 粒 、 化 学 回收 、ADCM 复 
合 改 性 和 能 量 回收 作 了 详细 介绍 。 书 中 既 有 理论 又 有 实践 ， 集 配方 、 工 艺 、 设 备 的 全 部 
内 容 ， 可 以 使 你 学 习 到 更 多 的 废旧 塑料 回收 利用 新 技术 。 为 了 有 利于 行业 发 展 ， 书 中 特 
别 介绍 了 上 废旧 塑料 回收 利用 的 相关 法 规 ， 和 国内 外 目前 乃至 未 来 的 行业 发 展 动态 。 它 可 
增加 投资 者 的 信心 。 有 塑料 工业 就 有 废弃 物 排放 ， 有 废弃 物 排放 就 必须 建立 回收 体系 ， 
这 既是 一 个 产业 规律 ， 又 是 一 个 发 展 资源 的 途径 ， 因 此 科学 技术 照样 在 这 一 行业 中 有 着 
重要 的 作用 。 

目前 我 国 废旧 塑料 可 回收 量 丰 富 ， 可 供 材料 样 多 、 量 大 。 集 三 十 多 年 的 发 展 ， 目 前 
已 有 上 千 万 人 从 事 了 这 一 行业 。 像 山东 莱 洲 这 样 的 年 回收 处 理 废旧 塑料 三 千 吨 以 上 的 集 
散 地 已 有 二 十 多 个 ， 加 工 点 布 遍 全 国 。 但 与 国外 相 比 ， 仍 然 是 发 展 较 慢 。 而 技术 的 落后 
是 影响 快速 发 展 的 主要 因素 ， 因 此 提高 回收 科学 技术 是 最 迫切 的 要 求 。 

我 国 既 处 于 经 济 发 展 的 快速 时 期 ， 又 是 一 个 资源 紧缺 的 国家 ;既是 塑料 消费 大 国 ， 
又 是 树脂 生产 落后 的 国家 。 因 此 将 大 量 的 废弃 资源 回收 利用 就 更 加 重要 。 目 前 废旧 塑料 
量 仍 有 很 大 缺口 ， 资 源 开 发 任务 艰巨 ， 对 此 借用 良好 的 经 营 环境 ， 快 速 发 展 废旧 塑料 
回收 利用 ， 从 各 方面 看 都 是 有 利 的 。“ 节 能 减 排 ” 是 发 展 经 济 的 国策 ; 但 要 实现 2020 
年 废旧 塑料 50% 的 有 效 回收 ， 最 少 还 有 三 大 问题 需要 解决 : 一 是 必须 提高 就 地 回收 利 
用 的 技术 ， 尽 量 减少 生产 过 程 中 的 废料 排放 ， 目 前 生产 中 废料 还 有 40% 未 能 就 地 利用 ; 
二 是 必须 提高 废旧 塑料 的 有 效 回收 利用 率 ， 其 中 包括 机 械 回 收 、 化 学 回收 ， 而 这 类 废旧 
物 目 前 还 有 约 70% 未 能 得 到 循环 利用 ; 三 是 要 积极 开发 能 量 回收 ， 例 如 复合 煤 技 术 就 
很 适应 国内 发 展 ， 而 这 部 分 废料 来 源 可 考虑 从 垃圾 场 分 离 ， 目 前 这 些 废料 约 占 总 废弃 物 
的 20% 。 随 着 先进 技术 的 应 用 ， 国 内 废旧 塑料 分 类 回收 、 就 材 利 用 就 会 进入 良性 循环 。 

废旧 塑料 回收 利用 应 注意 的 问题 : 首先 回收 塑料 应 符合 法 规 ， 例 如 含 毒 、 含 辐射 的 
废旧 塑料 不 能 用 于 接触 人 身 健康 的 产品 ; 二 是 要 防止 污染 ,在 废 塑料 回收 过 程 中 ， 废 
水 、 废 烟 、 杂 质 排放 要 符合 环保 要 求 ; 三 是 要 注意 生产 安全 ， 特 别 是 净化 与 化 学 回收 工 
艺 要 建立 有 效 的 管理 制度 和 防 犯 措施 ; 四 是 要 提高 从 业 人 员 的 专业 知识 ， 使 回收 行业 进 
入 规范 化 ; 五 是 要 扩大 生产 规模 ， 因 为 只 有 大 规模 才 有 利于 技术 应 用 ， 提 高 效益 ， 其 间 
协作 发 展 更 是 有 效 途 径 。 

本 书 在 编写 中 编者 既 注意 了 国外 技术 的 筛选 ， 又 结合 了 国内 一 些 成 功 的 经 验 ， 还 经 
过 了 亲自 研究 实验 ， 但 是 废旧 塑料 来 源 复杂 质量 不 一 ， 因 此 在 具体 生产 中 应 按 原理 进行 
配方 的 调整 。 所 以 欢迎 获 读者 多 提 宝 贵 意见 。 
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